直流 工程 关键 设备 
局 压 技术 监 入 叔 及 试验 


马 仪 颜 冰 侯 波 马 御 党 等 编著 


CHINA MACHINE PRESS 





自 流 工程 天 鍵 設 衝 高 圧 
技术 监督 及 试验 


马 仪 顔 冰 侯 波 马 御 棠 

王 景 林 王 科 钱 国 超 谭 向 宇 

邹 德 烛 ” 程 志 万 ” 周 念 荣 于 虹 

胡 南 南 修 亚 非 丁 和 菩 徐 肖 伟 

刘 红 文 中 元 彭 晶 黄 然 编著 
喜庆 军 彭 兆 裕 项 恩 新 李 振 超 

金 知 印 公 明 郭 蝴 站 周 兴 梅 

何 顺 刘 光 祺 马 宏 明 黑 颖 上 顿 

性 兵 杨 明 昆 李 吴 


9 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 针对 直流 输 变 电工 程 的 建设 与 调试 ， 从 技术 监督 的 角度 ， 介 绍 了 
关键 设备 重要 阶段 ( 监 造 和 出 厂 验收 、 安 装 和 投产 验收 ) 的 绝缘 类 试验 
项 目 技术 要 点 ， 并 分 享 了 解决 实际 问题 的 经 验 。 全 书 介 绍 了 换 流 变压器 、 
唱 開 管 賠 、 SAA 工 待 检 (H 点 ) 和 现场 见证 (W 点 ) 时 的 关 
键 测试 项 目 及 技术 要 点 ， 分 享 了 解决 换 流 变 压 器 和 晶闸管 阀 在 出 厂 期 间 发 
PV 介绍 了 换 流 变压器 、 直 流 场 设 备 、 接 地 极 现 
场 试验 时 的 关键 测试 项 目 及 技术 要 点 ， 分 享 了 解决 换 流 变 压 器 、 直 流 线 路 
在 现场 交接 验收 期 间 发 现 的 不 合格 检测 项 目 及 相关 问题 的 经 验 ; 着 重 对 换 
流 站 内 25 类 电气 设备 ， 包 括 直 流 侧 高 压 设备 、 换 流 变压器 、500kV 交流 
电气 设备 的 交接 试验 报告 进行 了 详细 审查 ， 分 类 总 结 了 常见 易 犯 的 问题 。 
本 书 是 电网 企业 及 发 电 企业 从 事 直 流 工程 建设 、 管 理 、 运 行 、 试 验 的 技术 
人 员 全 面 了 解 直 流 一 次 设备 高 压 技 术 监 督 的 专业 书籍 ， 同 时 可 供电 力 企业 
相关 专业 技术 人 员 参 考 ，。 
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进入 新 世纪 ， 伴 随 电力 工业 的 快速 发 展 ， 国 内 的 电力 工程 技术 由 
引进 逐步 向 输出 发 展 。 尤 以 特 高 压 交 直流 、 柔 性 直流 为 代表 的 高 端 电 
力 工程 实践 的 陆续 投产 ， 在 国际 上 已 经 打响 名 声 。 传 统 的 双 端 直流 输 
电工 程 ， 在 我 国 已 经 发 展 了 近 30 年 ， 其 关键 技术 已 大 部 分 国产 化 。 
伴随 工程 化 的 对 外 输出 ， 有 关 直 流 技术 的 运 维 ， 在 积累 丰富 经 验 的 同 
时 ， 亦 逐步 向 输出 发 展 。 

直流 技术 市 面 上 的 相关 著作 较为 丰富 , 《直流 工程 关键 设备 高 压 
技术 监督 及 试验 》 一 书 ， 从 直流 一 次 设备 技术 监督 切入 ， 以 点 带 面 
介绍 了 国内 在 直流 技术 运 维 方面 的 有 益 经 验 ， 有 一 定 独特 性 。 全 书 从 
电力 技术 监督 的 角度 ， 针 对 绝缘 技术 监督 ， 介 绍 了 关键 设备 重要 阶段 
( 监 造 和 出 厂 验 收 、 安 装 和 投产 验收 ) 的 绝缘 类 试验 项 目 技术 要 点 ， 
并 以 具体 工程 为 例 ， 简 介 了 实际 发 现 的 问题 。 

本 书 分 别 从 出 厂 验 收 及 现场 交接 进行 了 内 容 介 绍 。 出 厂 验 收 阶 
段 : 第 2、3、4 章 分 别 选 择 关 键 设备 换 流 变 压 器 、 晶 疗 管 阀 、 平 波 电 
抗 器 ， 针 对 停工 待 检 (H 点 ) 和 现场 见证 (W 点 ) 中 的 关键 项 目 ， 
重点 介绍 了 试验 原理 、 试 验 接线 、 注 意 事 项 、 结 果 判 断 ， 并 在 每 种 检 
测 项 目 中 分 享 了 编者 实际 参与 总 结 的 见证 技巧 ; 第 8、9 章 以 实际 参 
与 发 现 的 具体 见证 问题 为 例 ， 较 详细 地 介绍 了 问题 发 现 的 过 程 、 处 理 
方式 及 结果 。 在 现场 交接 阶段 ; 第 $、6、7 章 分 别 选择 关键 设备 换 流 
变压器 、 直 流 场 、 接 地 极 ， 对 现场 交接 的 关键 项 目 ， 较 详细 地 介绍 了 
试验 方案 ， 并 分 享 了 具体 的 试验 测试 数据 ; 第 10 章 以 参与 发 现 的 具 
体 实际 问题 为 例 ， 分 析 了 问题 发 现 的 过 程 、 处 理 方式 及 结果 ; 第 11 
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章 简明 扼要 介绍 了 直流 输电 线路 验收 的 规范 性 操作 ， 并 分 享 了 直流 线 
路 验收 发 现 的 问题 ， 第 12 章 分 享 了 换 流 站 内 直流 侧 所 有 高 压 设备 、 
换 流 变压器 、500kV 交流 主要 电气 设备 的 交接 试验 报告 审查 中 发 现 的 
常见 易 犯 问题 。 

技术 监督 是 涵盖 设备 选 型 、 设 计 制 造 、 监 造 出 厂 、 安 装 调试 、 运 
行 维护 、 检 修 试 验 和 技术 改造 等 全 过 程 的 工作 。 涵 盖 内 容 庞 杂 ， 其 所 
体现 的 技术 服务 特性 明显 。 全 书 内 容 对 了 解 直流 工程 一 次 设备 技术 监 
督 有 借鉴 意义 ， 所 归纳 的 问题 案例 亦 可 作为 学 习 的 素材 。 
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DL/T 1051 一 2007 定义 的 “电力 技术 监督 ”是 指 在 电力 规划 、 设 
计 、 建 设 及 发 电 、 供 电 、 用 电 全 过 程 中 ， 以 安全 和 质量 为 中 心 ， 依 据 
国家 、 行 业 有 关 标 准 、 规 程 ， 采 用 有 效 的 测试 和 管理 手段 ， 对 电力 设 




















备 的 健康 水 平 及 与 安全 、 质 量 、 经 济 运行 有 关 的 重要 参数 、 性 能 、 指 
标 进 行 监测 与 控制 ， 以 确保 其 安 人 全、 优质、 经 济 运行 。DL/T 1054 一 
2007 定义 的 “绝缘 监督 ”是 指 以 安全 和 质量 为 中 心 ， 以 标准 为 依据 ， 
以 有 效 的 测试 和 管理 为 手段 ， 对 高 压 电气 设备 绝缘 状况 和 影响 到 绝缘 
性 能 的 污秽 状况 、 接 地 装置 状况 、 过 电压 保护 等 进行 全 过 程 监督 ， 以 
确保 高 压 电 气 设 备 在 良好 绝缘 状态 下 运行 ,防止 绝 缘 事 故 的 发 生 。 

随 着 国家 经 济 和 技术 的 发 展 ， 高 压 直 流 输 变 电 工程 的 建设 和 和 运行 
愈 发 成 熟 ， 特 别 是 进入 新 世纪 ， 在 电压 等 级 、 容 量 大 小 、 网 架 结构 、 
设备 制造 等 方面 ， 都 有 了 长 足 的 进步 。 云 南 作为 水 电 资 源 大 省 ， 在 已 
有 ェ 800kV 楚 德 、+800kV 普 侨 、+500kV 牛 从 直流 送出 工程 的 基础 
上 ， 结 合 电 网 规划 及 云南 省 经 济 发 展 的 需要 ， 实 施 了 国内 首 个 由 省 级 
电网 公司 调度 和 运 维 的 +500kV 永富 直流 输 变 电工 程 。 

云南 电网 有 限 责 任 公 司 电力 科学 研究 院 ， 作 为 工程 所 在 地 的 主要 
技术 支撑 单位 之 一 ， 全 面 参 如 了 该 直流 工程 关键 设备 的 监 造 验收 、 安 
装 、 调 试 及 生产 过 程 中 的 多 项 技术 监督 工作 。 

绝缘 监督 作为 电网 企业 主要 监督 的 八大 内 容 之 一 ， 主 要 涉及 电气 
一 次 设备 绝缘 性 能 、 防 污 闪 、 过 电压 保护 及 接地 。 本 书 针对 直流 输 变 
电工 程 的 换 流 变压器 、 卓 疗 管 阀 、 直 流 场 设 备 及 接地 极 等 直流 关键 一 
次 设备 的 关键 项 目 ， 以 出 厂 验 收 和 安装 投产 验收 两 个 阶段 为 重点 ， 从 
出 厂 试验 见证 、 现 场 试验 和 报告 审核 三 个 环节 ， 对 实际 开展 的 技术 监 
督 工作 进行 了 全 面 技 术 总 结 ， 并 分 享 了 实际 发 现 的 问题 及 有 益 经 验 。 
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洒 直 流 二 程 关键 设备 高 后 技术 此 上 及 试验 


本 书 共 12 章 ， 主 要 内 容 和 编写 情况 如 下 : 

第 1 章 由 侯 波 、 马 仪 、 王 科 、 谭 向 宇 编写 ， 主 要 内 容 为 直流 工程 
高 压 技术 监督 简介 ， 让 读者 对 技术 监督 的 范围 及 成 效 有 个 初步 认识 。 

第 2 章 由 颜 冰 、 缉 德 旭 、 刘 光 祺 编写 ， 第 3 章 由 于 虹 、 丁 客 、 谭 
向 宇 、 彭 唱 编 写 ， 第 4 章 由 周 仿 荣 、 申 元 、 黑 颖 顿 编写 。 这 3 章 着 重 
对 换 流 变压器 、 蝇 闸 管 阁 、 直 流 场 设备 的 关键 出 厂 试验 项 目 进 行 了 介 
绍 ， 使 读者 能 够 较 全 面 、 深 入 地 了 解 关键 设备 出 厂 见 证 阶段 绝缘 类 试 
验 项 目 需 关注 的 要 点 。 

第 5 章 由 分 德 烛 、 王 景 林 、 闫 冰 、 钱 国 超 、 刘 光 社 编写 ; 第 6 章 
由 颜 冰 、 邹 德 旭 、 刘 光 祺 、 彭 庆 军 、 钱 国 超编 写 ; 第 7 章 由 马 仪 、 马 
御 棠 、 王 科 、 周 仿 荣 、 黑 颖 顿 编写 。 这 3 章 着 重 对 换 流 变 压 器 和 直流 
场 设备 的 现场 验收 关键 项 目 及 接地 极 投产 验收 进行 了 介绍 ， 使 读者 能 
够 较 全 面 、 深 入 地 了 解 关 键 设备 现场 验收 项 目的 试验 要 点 。 

第 8 章 由 颜 冰 、 刘 光 祺 、 邹 德 旭 、 王 景 林 、 钱 国 超编 写 ; 第 9 章 
由 彭 范 编写 ; 第 10 章 由利 光 禄 、 顔 泳 、 部 徳 旭 、 徐 肖 信 、 利 殺 文 、 
王 景 林 、 钱 国 超编 写 ; 第 11 章 由 蕊 仪 、 申 元 、 黄 然 、 周 仿 荣 、 丁 区 
编写 。 这 4 章 着 重 总 结 了 换 流 变压器 及 晶闸管 阀 出 厂 及 现场 试验 ， 直 
流 线 路 现场 验收 时 的 一 些 问 题 ， 通 过 这 些 暴 露 问题 的 技术 分 析 与 经 验 
分 享 ， 使 读者 能 够 认识 直流 工程 关键 设备 的 典型 和 易 发 缺陷 。 

第 12 章 由 马 仪 、 王 科 、 颜 冰 、 侯 波 、 马 御 棠 、 程 志 万 、 徐 肖 传 、 
钱 国 超 、 谭 向 宇 、 缉 德 旭 、 周 仿 荣 、 于 虹 、 胡 南 南 、 丁 贰 、 刘 红 文 、 
申 元 、 彭 晶 、 黄 然 、 彭 庆 军 、 彭 兆 裕 、 项 恩 新 、 李 振 超 、 郭 晨 白 、 何 
顺 、 刘 光 祺 、 马 峰 明 、 黑 疾 顿 、 杨 明 昆 编写 ， 主 要 是 对 300kV 交流 
电气 设备 、 换 流 变 压 器 、 唱 闸 管 阅 、 直 流 套 管 、 直 流 场 设备 等 进行 了 
交接 试验 报告 的 技术 性 审核 ， 及 时 督促 整改 后 检查 闭环 ， 并 分 享 了 问 
题 清单 。 

全 书 由 马 仪 、 侯 波 、 王 景 林 、 侯 亚 非 、 周 兴 梅 、 李 昊 负责 校 核 ， 
钟 剑 明 、 翟 兵 、 金 嵌 参 与 了 大 量 的 现场 试验 工作 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 尽 请 读者 不 
音 赐 教 。 
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1.1 引 本 


直流 输电 技术 发 展 已 超过 百年 ，1970 年 就 有 输送 距离 1350km 、 
输送 容量 1440MW 、 电 压 等 级 +400kV 的 直流 输电 工程 投产 ，1977 年 
已 有 输送 距离 1500km、 输 送 容 量 1920MW 、 电 压 等 级 至 +533kV 的 直 
流 输电 工程 运行 。1984 年 ， 电 压 等 级 +600kV、 输 送 容 量 3150MW 、 
输送 距离 792km 的 巴西 伊 泰 普 直 流 输电 工程 投 运 后 ， 保 持 电压 等 级 
和 输送 容量 之 最 有 25 年 之 久 。 至 2010 年 中 国 南方 电网 的 楚 穂 
ょ 800kV/5000MW 直流 输电 工程 投产 ， 标 志 着 全 球 直 流 输电 技术 发 展 
及 工程 化 的 焦点 及 重点 完全 转移 到 中 国 。 

国内 的 直流 输电 工程 始 于 20 世纪 末期 ，+100kV/500A 舟山 直流 
输电 工程 为 首 条 直流 工程 于 1989 年 投产 ， 随 后 1990 年 的 =S00kV/ 
1200A 葛 上 直流 输电 工程 投产 。 进 入 21 世纪 后 ， 多 个 直流 输电 工程 
相继 投产 。 在 引进 消化 吸收 的 基础 上 ， 从 2010 年 开始 ， 高 电压 等 级 、 
大 输送 容量 、 多 端 直流 等 一 系列 直流 方面 的 高 难度 工程 实施 技术 陆续 
在 国内 实现 ， 国 内 直流 工程 从 跟随 迈 向 引领 。 

西 电 东 送 为 国家 “西部 大 开发 ”战略 中 的 重点 工程 ， 主 要 包括 
北部 通道 、 中 部 通道 和 南部 通道 。 云 南 地 处 中 国 西南 边 隆 ， 属 于 南方 
电网 辖区 ， 作 为 水 电 资源 大 省 ， 进 入 新 世纪 电网 规模 急剧 增 大 ， 为 西 
电 东 送 南 部 通道 的 关键 电源 点 。 云 南 省 内 现 有 +800kV 楚 穗 直流 输电 
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工程 的 楚雄 换 流 站 、 接 地 极 及 部 分 直流 线路 ，+800kV 普 侨 直流 输电 
工程 的 普洱 换 流 站 、 接 地 极 及 部 分 直流 线路 ，+500kV 牛 从 直流 输电 
工程 的 牛 寨 换 流 站 、 接 地 极 及 部 分 同 塔 双 回 直流 线路 ，+500kV 金 中 
直流 输电 工程 的 金 官 换 流 站 、 接 地 极 及 部 分 直流 线路 ，+350kV 和 鲁 西 
背靠背 直流 工程 ，+500kV 永富 直流 工程 的 永 仁 换 流 站 、 富 宁 换 流 
站 、 接 地 极 和 直流 线路 。 云 南 已 经 成 为 直流 输电 技术 的 “集合 地 ”。 
确保 直流 工程 的 安全 稳定 运行 ， 电 气 设 备 是 关键 ， 通 过 技术 监督 对 电 
气 设备 的 健康 水 平 及 与 安 人 全、 质量、 经 济 运行 有 关 的 重要 参数 、 人 性 
能 、 指 标 进行 监测 与 控制 ， 是 确保 其 安 人 全、 优质、 经济 运行 的 有 效 
方式 。 

DL/T 1051 一 2007 和 DL/T 1054 一 2007 对 电力 技术 监督 、 八 大 类 
主要 监督 内 容 、 五 阶段 过 程 监督 做 了 规定 。DLAT 586 一 2008 对 监 造 ， 
及 “停工 待 检 ”“ 现 场 见 证 ”“ 文 件 见证 ”三 种 监 造 方 式 ， 做 了 规 
定 。DL/T 377 一 2010 对 高 压 直 流 设备 范围 进行 了 界定 ，GB 50150 一 
2016 对 换 流 站 内 的 交流 电气 设备 试验 标准 进行 了 规定 ; DL/T 5235 一 
2010 、DL/T 5231 一 2010 对 直流 输电 线路 及 接地 极 的 验收 标准 进行 了 
规定 。 

目前 ， 还 缺少 系统 全 面 介绍 直流 工程 一 次 设备 高 压 技术 监督 方面 
的 书籍 ， 本 书 对 于 从 事 高 压 直流 技术 监督 的 广大 工作 者 具有 重要 参考 


意义 。 










































































1.2 依托 工程 概述 








+500kV 永富 直流 输 变 电工 程 ， 属 云南 电网 有 限 责 任 公司 建设 运 
维 , 工程 输电 容量 3000MW ( 单 极 容量 1300MW ) ， 电 压 等 级 为 
+500kV， 额 定 电流 为 3000A， 同 期 建设 其 交 、 直 流 配套 设施 。 工 程 
起 点 位 于 云南 省 楚雄 州 永 仁 换 流 站 (地 处 云南 省 楚雄 州 东北 112km 
的 永 仁 县 猛虎 乡 ， 作 为 整流 站 运行 ， 整 站 示意 如 图 1-1 所 示 ) , 工程 
落 点 为 云南 省 文山 州 富 宁 换 流 站 (云南 省 文山 壮族 苗族 自治 州 文山 
市 以 东 的 里 达 镇 ， 作 为 逆 变 站 运行 ， 整 站 示意 如 图 1-2 所 示 ) ， 线 路 
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も も エル る 本 見 す 。 0 
长 度 约 577km， 为 国内 首 例 省 内 t+500kV 直流 输 变 电工 程 。 














图 1-1 永 仁 换 流 站 示意 图 图 1-2 富 宁 换 流 站 示意 图 














+500kV 永富 直流 工程 双边 换 流 站 直流 每 极 采用 十 二 脉动 阀 组 
(四 重 阀 ) 接线 ， 每 极 接 6 台 单 相 双 绕组 换 流 变 压 器 ， 每 站 备用 2 台 
换 流 变 压 器 。 换 流 站 内 直流 主 设备 还 包括 滤波 器 、 穿 墙 套 管 、 平 波 电 
抗 器 等 ， 详 见 表 1-1。 


表 1-1 +500kV 永富 直流 工程 换 流 站 高 压 直 流 主 设备 
换 流 变 穿 墙 直流 三流 申 流 調合 曲 



































设备 阀 组 時 < 滤波 器 
压 器 套 管 分 計器 | 测量 装置 | 容器 

双 极 双 极 |500kV| 300kV 

类 型 | YD | YY | . S00kV| 7SkV |S00kV| 75kV |S00kV| 7SkV 、 ‘ 前 

阀 厅 极 线 | 直流 | 交流 

25 

数量 |14 台 |14 台 | 4 个 | 4 支 14 支 14 台 |4 台 112 台 |120 台 |4 台 | 4 组 小 组 






































+500kV 永富 直流 线路 全 线 577km，1122 基 杆 塔 ， 跨 越 云南 省 永 
仁 、 元 谋 、 武 定 、 广 南 、 丘 北 、 富 宁 等 13 个 县 。 永 仁 侧 直流 输电 系 
统 接地 极 设 在 武 玉 ， 距 永 仁 换 流 站 51km; a ei le 
极为 并 联 分 体式 设计 ， 设 在 那 连 和 那 弄 ， 相 隔 约 3km， 距 离 富 宁 换 流 
站 60km。 

DL/T 5223 一 2005 中 对 “高 压 直 流 换 流 站 ”定义 为 高 压 直流 输电 
系统 中 实现 交 、 直 流 变 换 的 电力 工程 设施 。 换 流 站 一 侧 接 于 交流 系 
统 ， 男 一 侧 接 到 高 压 直 流 系 统 的 直流 侧 。 站 内 装 设 有 晶闸管 阀 、 换 流 
变压器 、 平 波 电抗 器 、 交 流 滤波 装置 、 直 流 滤波 装置 、 无 功 功 率 补 偿 
设备 以 及 直流 输电 系统 控制 、 监 视 、 保 护 、 测 量 设 备 和 相关 的 辅助 设 
施 及 建构 筑 物 。 并 明确 了 “直流 输电 系统 接地 极 ”， 是 指 直流 输电 为 
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实现 以 大 地 或 海水 为 回路 ， 使 直流 电流 返回 到 换 流 变压器 直流 侧 中 性 
点 ， 而 在 距离 每 一 端 换 流 站 一 定 距离 处 设置 的 接地 装置 和 设施 。 

换 流 站 的 典型 接线 示例 如 图 1-3 所 示 。 

DL/T 377 一 2010 指明 了 高 压 直流 设备 包括 换 流 站 内 直流 侧 所 有 
高 压 设备 、 换 流 变 压 器 及 网 侧 交流 滤波 器 。 

本 书 以 直流 工程 中 的 换 流 站 内 换 流 变压器 、 唱 曾 管 阀 、 平 波 电 抗 
器 、 直 流 场 设备 ( 穿 墙 套 管 、 直 流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 耦 
合 电容 器 、 直 流转 换 开 关 及 支撑 绝缘 子 ) 以 及 直流 输电 线路 和 接地 
极为 对 象 ， 结 合 实施 单位 的 技术 能 力 和 工作 经 验 ， 对 绝缘 技术 监督 进 
行 实用 性 介绍 。 






































1.3 直流 工程 关键 设备 绝缘 技术 监督 


DL/T 1051 一 2007 规定 了 “电力 技术 监督 ”是 指 “ 在 电力 规划 、 
设计 、 建 设 及 发 电 、 供 电 、 用 电 全 过 程 中 ， 以 安全 和 质量 为 中 心 ， 依 
据 国家 、 行 业 有 关 标 准 、 规 程 ， 采 用 有 效 的 测试 和 管理 手段 ， 对 电力 
设备 的 健康 水 平 及 与 安全 、 质 量 、 经 济 运行 有 关 的 重要 参数 、 性 能 、 
指标 进行 监测 与 控制 ， 以 确保 其 安全 、 优 质 、 经 济 运行 ”。 作 为 电网 
企业 的 主要 监督 内 容 ， 包 括 电 能 质量 、 绝 缘 、 电 测 、 继 电 保 护 及 安全 
自动 装置 、 节 能 、 环 保 、 化 学 、 热 工 八 大 类 。 其 中 绝缘 监督 主要 是 指 
电气 一 次 设备 绝缘 性 能 ， 防 污 闪 、 过 电压 保护 及 接地 进行 重点 关注 。 
电网 企业 应 对 所 辖 设备 按 规定 进行 监测 ， 对 设备 的 维护 和 修理 进行 质 
量 监督 ， 并 建立 健全 设备 档案 ; 组 织 开 展 新 建 、 扩 建 、 改 建 电网 工程 
的 设计 审查 、 主 要 设备 的 监 造 验收 以 及 安装 、 调 试 、 生 产 等 过 程 的 技 
术 监 督 和 基建 交接 验收 的 技术 监督 工作 ， 组 织 实 施 大 修 技 改 项 目 质量 
技术 监督 。 电 科 院 应 对 主要 电力 生产 设备 的 重要 技术 监督 指标 进行 监督 ， 
对 重要 设备 存在 的 技术 问题 及 时 提出 分 析 报 告 ， 实 施 大 修 技 改 项 目 质量 
技术 监督 ; 参加 新 建 、 扩 建 、 改 建 电 力 工 程 的 设计 审查 、 重 要 设备 的 监 
造 验收 以 及 安装 、 调 试 、 试 生产 等 过 程 的 技术 监督 工作 ; 参加 重大 设备 
事故 和 电网 事故 的 调查 分 析 ， 提 出 技术 处 理 意见 及 反 事 故 措施 。 
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直流 开关 装置 。。 直流 PLC 靶 冒 。 ”直流 线路 (正极 ) 
上 | 平 波 电抗 器 襄 流 滤波 器 \\_ 直 流 线 路 避雷 器 \ 
-局 症 管 间 | 控制 保护 效 置 ] - TFT サコ 
换 流 单元 (12 脉 动 ) _N 四 = 
不 | ra i 
1 1 W 
i | トー : \ | | 
,一 OD 二 不 让 | 8 | コー | 
SC  ! | 无 功 补 | | 拓馬 
a 偿 电路 中 性 母线 ーー トイ 接地 极 纪 
交流 系统 - | | ・ 
四 ee es = 
ee | | | 
li YY es | a 
| 一 GD] 本 | : | i | 
二 | 二 | 
1 be で | | 
站 接地 极 | 
| YE > 
|| DR -一 一 一 | 
交流 单元 (12 肪 动 ) 直流 线路 (负极 ) 




















图 1-3 换 流 站 一 次 接线 图 
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DL/T 1054 一 2007 规定 了 高 压 电气 设备 从 设计 选 型 和 审查 、 监 造 
和 出 厂 验 收 、 安 装 和 投产 验收 、 运 行 、 检 修 到 技术 改造 的 全 过 程 绝缘 
监督 工作 内 容 。 备 注 中 明确 了 高 压 电气 设备 包括 穿 墙 套 管 、 输 电线 
路 、 高 压 直 流 输电 换 流 设 备 、 唱 闸 管 阀 等 。 

本 书 结合 直流 工程 实际 建设 工作 经 验 ， 着 眼 技术 监督 中 的 绝缘 监 
督 ， 针 对 其 中 的 电气 一 次 设备 绝缘 性 能 和 接地 ， 以 监 造 和 出 厂 验 收 、 
安装 和 投产 验收 两 阶段 为 重点 ,介绍 了 关键 技术 监督 项 目 技术 要 点 ， 
分 享 了 解决 问题 的 经 验 。 




















DL/T 1054 一 2007 在 监 造 和 出 厂 试 验 章节 明确 了 出 厂 验 收 试验 应 
符合 订货 技术 要 求 和 联络 设计 文件 要 求 ， 重 点 监督 的 内 容 为 : 试验 项 
目 是 否 齐全 ; 试验 方法 是 否 正确 ; 试验 环境 是 否 满 足 相 关 标 准 要 求 ; 
仪器 、 仪 表 及 试验 设备 是 否 满足 试验 要 求 并 受 控 ， 计 量 仪 器 、 仪 表 是 
否 溯 源 ; 试验 人 员 是 否 具备 相应 资质 ; 试验 报告 是 否 规范 ， 试 验 结论 
是 否 正确 。 监 造 工 作 结 束 后 应 及 时 出 具 监 造 报 告 ， 内 容 应 详实 ， 需 包 
括 产品 制造 过 程 中 出 现 的 问题 及 处 理 的 方法 和 结果 等 。 重 大 设备 的 出 
厂 验 收 应 由 具备 相当 技术 力量 和 资质 的 单位 参与 。 

DL/T 586 一 2008 规定 了 “ 监 造 ”是 指 设备 监理 单位 受 委 托 人 委 
托 ， 根 据 供 货 合同 ， 按照 国家 有 关 法 规 、 规 章 、 技 术 标 准 ， 对 设备 制 
造 过 程 的 质量 实施 监督 ， 规 定 了 设备 监 造 的 目的 是 监理 单位 代表 委托 
人 见证 合同 产品 与 合同 的 符合 性 ， 协 助 和 促进 制造 三 保证 设备 制造 质 
量 ， 严 格 把 好 质量 关 ， 努 力 消灭 常见 性 、 多 发 性 、 重 复 性 质量 问题 ， 
把 产品 缺陷 消除 在 制造 广内 ， 防 止 不 合格 品 出 三 ; 并 明确 了 “停工 
待 检 ” 是 指 重 要 工序 节点 、 隐 藏 工程 、 关 键 的 试验 验收 点 或 不 可 重 
复试 验 验 收 点 ,“ 现 场 见 证 ”是 指 在 现场 对 产品 制造 过 程 中 的 某 些 过 
程 进 行 监督 检查 ,“ 文 件 见证 ”是 指 查阅 制造 单位 提供 的 有 关 合 同 设 
备 原材料 、 元 器 件 、 外 购 外 协 件 及 制造 过 程 中 的 检验 、 试 验 记录 等 资 
料 ， 共 三 种 操作 方法 。 

出 三 试验 见证 环节 属于 绝缘 技术 监督 的 监 造 和 出 三 验收 阶段 ， 采 
用 的 是 停工 待 检 (H 点 ) 和 现场 见证 (W 点 ) 的 方式 ， 监 督 和 促进 
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第 1 新 直流 工 程 高 下 技 术 攻 上 用 


制造 三 规范 出 广 试 验 的 实施 ， 保 障 出 三 试验 的 有 效 性 。 针 对 关键 设 
备 ， 依 据 试 验 项 目的 重要 性 、 试 验 实 施 的 难度 、 试 验 认 知 的 必要 性 ， 
综合 考虑 后 确定 出 了 需 重点 关注 项 。 

1. 换 流 变压器 出 厂 试 验 

换 流 变压器 出 广 试验 主要 依据 GB/T 18494.2 一 2007 、GB/T 
20838 一 2007 及 产品 技术 协议 开展 ， 包 含 35 个 项 目 ， 应 重点 关注 其 
中 的 12 个 项 目 ， 见 表 1-2。 


表 1-2 换 流 变压器 出 厂 试验 项 目 及 见证 重点 关注 项 




















































































































































































































序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
1 电压 比 测量 和 联结 组 标号 检定 
2 绕组 直流 电阻 测量 
3 绝缘 电阻 .吸收 比 及 极 化 指数 测量 
4 绕组 绝缘 系统 的 电容 和 介质 损耗 因数 测量 
5 套 管 试验 (电容 和 介质 损耗 因数 测量 ) 
6 200Hz 短路 阻抗 和 负载 损耗 测量 
7 50Hz 短路 阻抗 和 负载 损耗 测量 
8 温 升 试验 V 
9 长 时 感应 ACLD 试验 (绝缘 试验 前 ) V 
10 空 载 电流 和 空 载 损耗 测试 (绝缘 试验 前 ) 
11 雷电 冲击 试验 ( 山側 端 ) V 
12 雷电 冲击 试验 (网 侧 高 压 端 ) V 
13 雷电 神 击 试验 (网 侧 中 性 点 端 ) V 
14 感应 操作 冲击 ( 网 侧 端 ) 
15 操作 冲击 试验 ( 阀 侧 端 ) V 
16 阀 侧 直流 外 施 耐 压 试验 及 局 部 放电 测量 
17 阀 侧 直流 极 性 反 转 试验 及 局 部 放电 测量 V 
18 接地 静 放 
19 网 侧 中 性 点 外 施 耐 压 试验 
20 阀 侧 外 施 耐 压 试 验 及 局 部 放电 测量 V 
21 短 时 感应 ACSD 试验 V 
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直流 工程 关键 设 备 高 压 技 术 监 督 及 试验 



















































































( 续 ) 

序 号 试验 项 目 重点 关注 项 目 

22 长 时 感应 ACLD 试验 V 

23 1.10.1h 空 载 试验 

24 空 载 励 磁 特 性 

25 空 载 电流 谐 波 测量 

26 12h 空 载 试验 

27 4h 油 流 静电 试验 

28 转动 油泵 的 长 时 感应 ACLD 试验 V 

29 有 载 分 接 开关 操作 实验 

30 频率 响应 分 析 (FRA) 测 量 

31 杂 散 电容 测试 

32 低 电压 阻抗 试验 

33 低 电 压 空 载 试验 

34 风扇 及 油泵 功率 测量 

35 全 部 试验 介 损 后 的 油 色 谱 分 析 








2. 晶闸管 阀 出 厂 试验 














晶闸管 阀 出 厂 试 验 主要 依据 CB/T 20990. 1 一 2007 及 技术 协议 开 
展 ， 应 分 别 开 展 包括 多 重 阀 单元 (MVU) 、 阀 支撑 结构 、 阀 绝缘 、 阀 
组 件 及 阀 内 各 主要 元 件 共 四 部 分 的 37 项 试验 ， 并 应 重点 关注 其 中 的 
31 个 项 目 ， 见 表 1-3~ 表 1-6。 


表 1-3 多 重 阀 单元 (MVU) 出 厂 试验 项 目 及 见证 重点 关注 项 













































































序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
1 对 地 直流 电压 试验 V 
2 交流 电压 试验 V 
3 操作 冲击 试验 V 
4 雷电 冲击 试验 V 
5 陡 波 前 冲击 耐 压 试验 V 


1 を する ム 共 木 見 年 (< 


表 1-4 阀 支撑 结构 出 厂 试 验 项 目 及 见证 重点 关注 项 
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序 导 试验 项 目 重点 关注 项 目 

1 对 地 直流 电压 试验 V 

2 交流 电压 试验 V 

3 操作 冲击 试验 V 

4 雷电 冲击 试验 V 

5 陡 波 前 冲击 耐 压 试验 V 

注 : 1. 对 阀 的 支撑 结构 的 试验 可 以 对 支撑 结构 、 冷 却 液体 管道 及 光 通 道 分 别 进行 。 

2. 任何 冷却 液体 管道 和 光 通 道 如 果 与 多 重 阀 中 带 有 极 电位 的 部 件 机 械 上 相连 ， 则 






































应 以 多 重 阀 电压 耐 受 水 平 对 其 进行 试验 。 
表 1-5 阀 绝缘 出 厂 试验 项 目 及 见证 重点 关注 项 



















































































































































































序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
1 直流 电压 试验 V 
2 交流 电压 试验 V 
3 操作 冲击 试验 V 
4 雷电 冲击 试验 V 
5 陡 波 前 冲击 耐 压 试验 VY 
6 非 周 期 触发 试验 V 
7 湿 态 操作 冲击 耐 压 试验 V 
8 湿 态 直流 耐 压 试验 V 
表 1-6 阀 组 件 及 阀 内 各 主要 元 件 出 厂 试 验 项 目 及 见证 重点 关注 项 
序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
1 视觉 检查 
2 接线 检查 
3 均 压 电路 检查 
4 耐 受 电压 检查 
5 局 部 放电 检查 V 
6 辅助 设备 检查 
7 触发 检查 V 
8 压力 检查 











测 生え キイ キ も を そそ キモ を きす 



































































































































( 续 ) 
序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
9 最 大 连续 运行 负荷 试验 V 
10 最 大 和 暂 态 运 行 负荷 试验 ( a=90°) ツ 
11 负载 试验 V 
12 最 小 交流 电压 试验 V 
13 暂 态 欠 电压 试验 V 
14 断 续 直 流 电 流 试验 V 
15 恢复 期 暂 态 正 向 电压 试验 V 
16 重 加 正 向 电压 单 波 次 故障 电流 试验 V 
17 不 重 加 正 向 电压 单 波 次 故障 电流 试验 V 
18 阀 抗 电磁 干扰 试验 V 
19 特殊 性 能 试验 V 


3. 平 波 电抗 器 出 厂 试验 

平 波 电抗 器 出 三 试验 主要 依据 CB/T 25092 一 2010 及 技术 协议 开 
展 , 包含 12 个 项 目 〈 含 型式 试验 ) ， 应 重点 关注 其 中 的 5 个 项 目 ， 
见 表 1-7。 





表 1-7 平 波 电抗 器 出 厂 试 验 项 目 及 见证 重点 关注 项 

序号 试验 项 目 重点 关注 项 目 
1 流 电阻 与 直流 损耗 测量 
2 电感 .交流 等 效 电 阻 与 谐 波 损耗 测量 
3 主要 谐 波 频率 下 的 电抗 和 品质 因数 测量 
4 高 频 阻 抗 和 厅 散 电容 测量 
5 端 对 端 雷电 全 波及 截 波 冲击 试验 
6 
7 
8 
9 



















































































端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲击 试验 
端 对 端 中 频 振荡 电容 器 放电 试验 
声 级 测定 
温 升 试验 
10 (直流 ) 无 线 电 干 扰 试 验 

11 端 对 地 ( 湿 ) 直流 耐 压 试验 ツ 

12 端 对 地 ( 湿 ) 操作 冲击 试验 V 
注 : 1. 试验 项 目 1~3 需 在 中 频 振荡 波 试验 后 再 次 开展 ， 观 察 其 值 与 试验 前 是 否 有 较 大 
高 差 。 
2. 试验 项 目 4、5-~ 12 为 型 式 试验 项 目 ， 其 余 为 例 行 试 验 项 目 。 
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DL/T 1054 一 2007 在 安装 和 投产 验收 章节 明确 了 安装 结束 后 ， 高 
压 电气 设备 应 按 GB 50150 一 2016、 订 货 技 术 要 求 、 调 试 大 纲 及 其 他 
相关 规程 和 反 事 故 措施 的 要 求 进 行 交 接 验收 试验 。 针 对 各 型 电气 设备 
应 有 重点 监督 项 目 ， 并 应 由 具备 相应 资质 和 相当 技术 力量 的 单位 
完成 。 

DL/T 377 一 2010 明确 了 包括 高 压 直流 输电 换 流 站 内 直流 侧 所 有 
高 压 设备 、 换 流 变 压 髓 及 网 侧 交 流 滤波 器 的 验收 试验 项 目 和 接收 标 
准 ， 换 流 站 其 他 交流 设备 执行 CB 50150 一 2016。DL/T 5232 一 2010 規 
定 了 ェ 800kV 及 以 下 直流 换 流 站 电气 装置 安装 工程 设备 的 运输 、 现 场 
检查 、 安 装 及 施工 质量 检验 等 内 容 。DLAT 5235 一 2010 适用 于 
+800kV 及 以 下 直流 架空 输电 线路 的 新 建 及 改建 工程 的 施工 与 验收 。 
DL/T 5231 一 2010 适用 于 +800kV 及 以 下 直流 输电 接地 极 工 程 的 施工 、 
安装 及 验收 。 

现场 交接 试验 环节 属于 绝缘 技术 监督 的 安装 和 投产 验收 阶段 ， 是 
设备 出 厂 后 经 过 运输 、 现 场 安装 、 调 试 等 环节 后 的 性 能 测试 及 验证 ， 
是 保障 设备 安全 、 正 常 投 入 运行 的 关键 环节 。 

1. 换 流 变压器 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 、 绕 组 连同 套 管 的 
感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 

依据 DL/T 377 一 2010， 换 流 变 现场 测试 包含 21 个 项 目 ; 结合 
DL/T 1054 一 2007 中 “针对 各 型 电气 设备 应 有 重点 监督 项 目 ， 并 应 由 
具备 相当 技术 力量 的 单位 完成 ”的 要 求 ， 综 合 考虑 现场 试验 的 实施 
难度 和 对 试验 设备 的 要 求 ， 提 出 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试 验 、 绕 组 
连同 套 管 的 感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 两 项 关键 难度 项 目 ， 详 见 表 
1-8。 











表 1-8 换 流 变压器 交接 试验 项 目 及 关键 难度 项 























序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 绕组 连同 套 管 的 直流 电阻 测试 
2 变 压 比 测试 
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( 续 ) 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
3 三 相 接线 组 别 或 单 相 换 流 变 压 器 引出 线 极 性 测试 
4 绕组 连同 套 管 的 绝缘 电阻 及 极 化 指数 测试 
5 铁心 绝缘 电阻 测试 
6 绕组 连同 套 管 的 介质 损耗 因数 测试 
7 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 V 
8 绕组 连同 套 管 的 外 施工 频 电 压 试 验 
9 绕组 连同 套 管 的 感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 V 
10 绝缘 油 试验 
11 油箱 和 冷却 器 的 泄漏 试验 
12 套 管 试验 
13 套 管 式 电流 互感 器 试验 
14 有 载 调 压 开关 切换 装置 的 检查 和 试验 
15 气体 继电器 试验 
16 温度 计 与 绕组 温度 指示 器 校准 
17 压力 释放 装置 试验 
18 油泵 和 风扇 的 功能 试验 
19 冲击 合 闸 试验 
20 噪声 测量 
21 温 升 试验 








2. 直流 场 设 备 直 流 耐 压 

直流 场 设 备 直流 耐 压 主要 依据 DLAT 377 一 2010 及 技术 协议 开展 。 
直流 场 设备 ， 包 括 穿 墙 套 管 、 直 流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 

厅 合 电容 器 、 直 流转 换 开 关 ， 涉 及 26 个 现场 测试 项 目 ; 结合 DL/T 

1054 一 2007 中 “针对 各 型 电气 设备 应 有 重点 监督 项 目 ， 并 应 由 具备 

相当 技术 力量 的 单位 完成 ”的 要 求 ， 综 合 考虑 现场 试验 的 实施 难度 

和 对 试验 设备 的 要 求 ， 重 点 关注 直流 耐 压 ， 详 见 表 1-9~ 表 1-13。 
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表 1-9 直流 穿 墙 套 管 交 接 试 验 项 目 




















































































































































































































































































































序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 绝缘 电阻 测试 
2 介质 损耗 因素 及 电容 量 测试 
3 试验 端子 工 频 耐 压 试验 
4 充气 套 管 气体 水 分 及 成 分 检测 
5 直流 耐 压 试验 V 
表 1-10 ”直流 分 压 器 交接 试验 项 目 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 分 压 比 测量 
2 SF。 气体 水 分 及 成 分 测试 
3 密封 性 能 检测 
4 直流 耐 压 试验 V 
5 分 压 比 测量 
表 1-11 直流 电流 测量 装置 交接 试验 项 目 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 直流 电阻 测试 
2 一 次 注 流 试验 (电压 比 检查 ) 
3 直流 耐 压 试验 V 
表 1-12 直流 耦合 电容 器 交接 试验 项 目 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 绝缘 电阻 测试 
2 介质 损耗 因数 和 电容 量 测试 
3 直流 耐 压 试验 V 
表 1-13 中 性 母线 开关 (直流 断路 器 ) 交接 试验 项 目 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
1 绝缘 拉杆 绝缘 电阻 测试 
2 导电 回路 电阻 测试 
3 断路 器 分 、 合 闸 时 间 测 试 
4 分 、 合 闸 线圈 绝缘 电阻 及 直流 电阻 测试 











直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


( 续 ) 
序号 试验 项 目 关键 难度 项 目 
5 操作 机 构 试验 
6 SF。 气体 水 分 及 成 分 测试 
7 SF。 气体 密度 继电器 压力 表 和 压力 动作 阀 校 验 
8 
9 




















辅助 回路 试验 
交流 耐 压 试验 
10 直流 耐 压 试验 ( 仅 对 旁 路 开关 进行 此 项 试验 ) V 












































3. 接地 极 验 收 试验 

依据 DL/T 5231 一 2010 、DL/T 253 一 2012， 接 地 极 验收 试验 包含 
接地 电阻 、 地 电位 分 布 、 跨 步 电 压 和 分 流 4 个 项 目 。 以 实际 的 并 联 分 
体式 接地 极 工 程 为 例 ， 详 细 介 绍 了 接地 极 馈 电 电 缆 分 流 系数 、 接 地 极 
接地 电阻 、 接 地 极 极 址 跨 步 电压 、 接 地 极 极 址 最 大 接触 电压 的 试验 方 
法 和 测试 情况 ， 并 对 单 极 大 地 运行 方式 下 的 双 接 地 极 的 分 流 及 单 接地 
极 馈 电 电 比分 流 、 局 部 点 位 的 异常 跨 步 电压 数据 进行 了 测试 复核 。 


| 


DL/T 1054 一 2007 在 安装 和 投产 验收 章节 还 明确 了 投产 验收 时 应 
进行 现场 实地 查看 ， 并 对 订货 相关 文件 、 设 计 联 络 文件 、 监 造 报告 、 
出 三 试 验 报告 、 设 计 图 纸 资料 、 开 箱 验 收 记 录 、 安 装 记 录 、 缺 陷 处 理 
报告 、 监 理 报告 、 交 接 试验 报告 、 调 试 报告 等 全 部 技术 资料 进行 详细 
检查 ， 审 查 其 完整 性 、 正 确 性 和 适用 性 。 投 产 验 收 中 发 现 安装 施工 及 
调试 不 规范 、 交 接 试验 方法 不 正确 、 项 目 不 全 或 结果 不 合格 、 设 备 达 
不 到 相关 技术 要 求 、 基 础 资料 不 全 等 不 符合 绝缘 监督 要 求 的 问题 时 应 
立即 整改 ， 直 至 验收 合格 。 

报告 审核 环节 属于 绝缘 技术 监督 的 安装 和 投产 验收 阶段 ， 并 侧重 
在 换 流 站 内 直流 场所 有 高 压 设备 、 换 流 变压器 、 网 侧 交流 滤波 器 、 交 
流 300kV 电气 设备 的 交接 试验 报告 ， 审 查 其 完整 性 、 正 确 性 和 适 
用 性 。 

主要 依据 为 DL/T 377 一 2010、GB 50150 一 2016、 设 备 出 厂 试 验 
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对 永 仁和 富 宁 换 流 站 的 换 流 变压器 、 晶 闻 管 阅 、 直 流 场 设 备 、 交 
流 滤 波 器 、500kV 交流 场 设备 等 共 25 类 设备 交接 验收 报告 ， 通 过 原 
台 记 录 核 查 、 与 试验 人 员 交 流 、 赴 制造 三 测试 数据 比 对 、 与 管辖 单位 
试验 人 员 技 术 经 验 交 流 、 赴 换 流 站 现场 检查 等 方式 ， 进 行 了 全 面 审 
核 。 整 理 并 提交 审核 意见 ， 督 促 施 工 单位 整改 并 复核 闭环 。 














1.4 直流 工程 绝缘 技术 监督 成 效 


以 £500kV 永富 直流 工程 为 例 ， 实 现 了 全 过 程 的 直流 高 压 试验 技 
术 监 督 工作 ， 其 中 重点 开展 了 绝缘 技术 监督 工作 ， 共 计 承 担 了 100 台 
余 次 的 关键 设备 出 厂 试 验 见证 ， 开 展 了 58 台 次 现场 交接 试验 ， 审 核 
了 永 仁 、 富 宁 换 流 站 25 类 数 百 台 设 备 的 出 厂 和 交接 试验 报告 。 

出 厂 试验 见证 发 现 了 3 台 换 流 变压器 局 放 超 标 、! 台 換 流 変 計器 
操作 冲击 波 击 穿 问 题 ， 并 全 程 跟 踪 问 题 分 析 和 处 理 过 程 ， 监 督 整 改 并 
试验 合格 。 

现场 试验 排查 了 4 起 换 流 变 压 器 局 放 超 标 、1 起 换 流 变压器 直流 
耐 压 “高 压 过 流 ” 问 题 ， 其 中 换 流 变压器 局 放 超 标 问 题 1 起 为 立 侧 
2. 1 端 套 管内 部 放电 、3 起 为 外 部 干扰 ，1 起 换 流 变压器 直流 而 压 
“高 压 过 流 ” 为 天 气 湿度 大 及 未 安装 均 压 环 引起 。 

报告 审查 了 500 余 份 出 三 及 交接 试验 报告 ， 提 出 了 针对 性 的 整改 
意见 100 多 条 ， 并 督促 施工 单位 整改 。 

针对 直流 输电 工程 开展 的 绝缘 技术 监督 工作 ， 有 效 保障 投产 电气 
设备 的 性 能 ， 为 整个 工程 的 稳定 运行 打下 坚实 基础 。 






































第 2 章 > 


换 流 变 压 器 出 厂 试验 见证 





2.1 概 述 


为 了 保证 出 三 的 换 流 变压器 符合 电网 系统 安全 可 靠 运 行 的 要 求 ， 
除了 换 流 变 压 器 的 绝缘 性 能 、 电 气 性 能 要 符合 国家 标准 外 ， 还 必须 使 
换 流 变压器 的 绝缘 电气 强度 符合 要 求 。 换 流 变 压 器 的 绝缘 电气 强度 是 
考核 换 流 变压器 在 正常 工作 电压 和 非 正 常 状况 下 〈 如 遭受 雷击 过 电 
压 、 操 作 过 电压 等 ) 能 安全 可 靠 运行 的 必要 条 件 。 鉴 于 换 流 变压器 
工作 的 特殊 性 及 本 身 结构 的 复杂 性 ， 绝 缘 考 核电 气 试验 的 有 效 性 要 求 
比较 高 。 因 此 每 台 换 流 变压器 均 应 承受 诸如 感应 电压 、 外 施 耐 压 、 冲 
击 及 直流 耐 压 等 试验 的 考核 。 

在 出 三 试验 见证 阶段 ， 用 户 以 停工 待 检 (H 点 ) 和 现场 见证 
( W 点 ) 方式 至 少 需 重点 关注 7 个 试验 项 目 。 包 括 长 时 感应 电压 试验 
(ACLD) 、 短 时 感应 电压 试验 (ACSD ) 、 外 施 交 流 电压 耐 受 试验 、 雷 
电 冲 击 试验 、 操 作 冲 击 试验 、 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 和 极 性 反 转 
试验 。 

感应 电压 试验 包括 长 时 感应 电压 试验 (ACLD) 和 短 时 感应 电压 
试验 (ACSD) 。 长 时 感应 电压 试验 用 于 验证 换 流 变压器 绝缘 性 能 ， 对 
于 保证 换 流 变压器 在 长 期 工作 电压 下 能 够 安全 可 靠 地 运行 具有 重要 作 
用 ; 短 时 感应 电压 试验 用 于 验证 换 流 变压器 线 端 、 绕 组 对 地 、 对 其 他 
绕组 的 耐 受 强度 ， 以 及 纵 绝 缘 的 耐 受 强度 。 
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外 施 交流 电压 耐 受 试验 是 对 换 流 变 压 器 阀 侧 绕组 连同 套 管 施加 相应 
的 工 频 额定 耐 受 电 压 ( 方 均 根 值 )， 因 换 流 变 压 器 运行 时 闪 侧 绕组 连同 套 
管 需 承受 的 交流 电压 的 考核 ,为 了 提升 外 施 交 流 耐 压 试验 的 考核 水 平 ， 
其 持续 时 间 为 60min， 不 同 于 常规 的 lmin 短 时 工 频 耐 受 电压 试验 。 

冲击 试验 包括 雷电 冲击 试验 和 操作 冲击 试验 。 雷 电 冲 击 试验 是 模 
拟 电 力 设备 遭受 大 气 放 电 造 成 的 过 电压 的 冲击 试验 ， 分 为 全 波 和 截 波 
试验 ， 要 求 换 流 变压器 具有 足够 的 冲击 绝缘 强度 ， 操 作 冲 击 试验 是 模 
拟 电 力 系统 输电 线路 合 闸 和 重合 闸 、 故 障 和 故障 切除 、 开 断 容 性 电流 
和 开 断 较 小 或 中 等 感性 电流 等 操作 引起 过 电压 的 冲击 试验 ， 同 样 要 求 
换 流 变 压 器 具有 承受 冲击 过 电压 的 能 力 ; 两 项 试验 均 属于 单 极 性 瞬间 
电压 作用 的 一 次 过 程 ， 不 同 点 在 于 后 者 较 前 者 作用 时 间 更 长 一 些 。 

直流 试验 包括 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 和 极 性 反 转 试验 。 直 流 耐 压 
试验 是 为 了 考核 换 流 变 压 器 阀 侧 绕组 连同 套 管 绝缘 耐 受 直流 的 能 
在 直流 试验 加 压 过 程 中 ， 加 压 暂 态 时 电场 按 容 性 分 布 ， 而 后 逐渐 向 阻 
性 分 布 过 渡 ， 最 终 达 到 按 阻 性 分 布 的 稳 态 ; 极 性 反 转 试验 是 为 了 用 来 
验证 换 流 变 : 压 器 绝缘 对 运行 中 因 系 统 运行 方式 改变 而 个 换 运行 电压 极 
性 时 的 耐 受 能 力 ， 油 纸 中 所 承受 的 最 高 场 强 在 最 大 值 附近 维持 的 时 间 
随 介质 不 同 而 不 同 ， 在 反 转 瞬间 外 加 电压 (U= UV,+U。，U, 为 空间 电 
位 的 感应 电压 ，U. 为 反 转 瞬间 外 加 电压 的 容 性 分 布 分 量 ) 也 是 时 
变 的 。 

+500kV 单 相 双 绕 组 换 流 变压器 实物 如 图 2-1 所 示 。 

















图 2-1 换 流 变压器 实物 图 





直流 碾 程 关键 设备 高 到 技术 攻关 及 试验 

标准 换 流 变压器 的 网 侧 和 阀 侧 各 端子 命名 规则 如 下 : 

1) 1.1-YD/YY 换 流 变 压 带 网 侧 高 压 出 线 端 ，1. 2-YDZYY 换 流 变 
压 融 网 侧 中 性 线 出 线 端 。 

2) 2.1-YY 换 流 变 压 器 阀 侧 出 线 上 端 ，2. 2-YY 换 流 变 压 需 阀 侧 
出 线 下 端 。 

3) 3.1-YD 换 流 变压器 阀 侧 出 线 上 端 ，3. 2-YD 换 流 变压器 阀 侧 
出 线 下 端 。 


2.2 长 时 感应 电压 试验 


长 时 感应 电压 试验 主要 考核 换 流 变压器 的 纵 绝缘 ， 是 一 项 质量 控 
制 试验 ， 为 出 厂 验 收 必 做 试验 项 目 之 一 。 按 照 GB/T 18494. 2 一 2007 
的 第 11. 4.6 条 规定 进行 ， 整 个 试验 过 程 一 直 要 进行 局 部 放电 测量 ， 
通常 由 换 流 变压器 阀 侧 绕组 端子 加 压 ， 其 他 绕组 开路 ， 其 波形 应 尽 可 
能 为 正弦 波 。 该 项 试验 在 整个 出 厂 试 验 阶段 需 开 展 3 次 ， 分 别 是 冲击 
试验 前 后 各 一 次 ， 直 流 试验 后 一 次 。 


2.2.1 试验 接线 “xxx 者 


长 时 感应 电压 试验 接线 ， 如 图 2-2 所 示 。 


本 TV TA や 
a 2.1 
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图 2-2 接线 图 (以 YY 型 为 例 ) 
G 一 200Hz 7500kVA 发 电机 组 工 一 补偿 电抗 器 组 ”Ti 一 YS-31500Z110 升 压 变压器 
TA 一 电流 互感 器 TV 一 电压 互感 器 一 630kV 25MVA 升 压 变 压 器 
局 放 仪 一 TWPD-2B 多 通道 数字 式 局 部 放电 综合 分 析 仪 
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长 时 感应 电压 试验 时 可 按 图 2-2 所 示 试 验 设备 配置 发 电机 、 
补偿 电抗 器 组 、 升 压 变 压 器 、 电 流 互感 希 、 电 压 互 感 器 及 局 
放 仪 。 


2.2.2 试验 程序 “xxyx 帮 


试验 在 网 侧 高 压 端 接 和 分 压 器 ， 并 接 和 人 峰值 电压 表 校 核电 压 ， 按 
如 下 顺序 加 压 : 

1) 在 不 超过 UV,/3 试验 电压 下 合 闸 ,在 の 。 和 の 的 试验 电压 下 
校正 电压 测量 系统 ， 电 压 校 准 完毕 后 拆除 分 压 器 ， 恢 复 局 放 测 试 带 方 
波 校准 接线 。 

2) 分 别 对 网 侧 1. 1 出 线 端 和 阀 侧 2.1 和 3.1 出 线 端 均 应 进行 方 
波 校准 ， 采 用 注入 100pC 的 定量 放电 脉冲 ， 从 对 应 出 线 端的 套 管 末 
屏 处 获取 局 放 信 号 ， 加 压 程 序 如 图 2-3 所 示 。 

3) 方 波 校准 完毕 后 恢复 试验 接线 ， 升 压 至 の 。 持续 4 分 钟 ， 记 
录 局 放量 。 

4) 继续 升 压 至 U, 持续 B 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

5) 继续 升 压 至 Ui 持续 C 秒 。 

6) 降 压 至 U, 持续 万 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

7) 降 压 至 VU, 持续 五 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

8) 降 压 至 低 于 U,/3 后 分 闸 ， 试 验 结 

本 项 试验 在 出 厂 试 验 阶段 共 开 展 3 次 ， 分 别 为 冲击 前 预 局 放 、 冲 
击 后 局 放 、 冲 击 后 带 油泵 局 放 试 验 。 











120 た 
Un=55OkV, U1 =540kV, の =476.3kV, U3=349.3kV, A=B=E=5min,C= 7 | 


(人 为 工 频 50Hz，/ 为 试验 频率 ) , の -60min 


图 2-3 加 压 示意 图 





S 














9) 直流 工程 关键 投 甸 高压 技术 监督 及 试 脸 


2.2.3 注意 事项 及 结果 判断 。 **x | 


局 部 放电 测量 注意 事项 如 下 所 述 : 
1) 试验 前 应 检查 变压器 油 枕 油 位 高 度 ， 放 出 升 高 座 套 管 处 的 残 


2) 套 管 端 部 安装 均 压 置 进行 防 学 ， 换 流 变压器 周边 设备 应 可 靠 接地 。 

3) 试验 持续 时 间 与 试验 频率 无 关 , 但 电压 Vi 下 的 试验 时 间 除 外 。 

4) 在 施加 电压 的 前 后 ， 应 记录 所 有 测量 通道 的 背景 噪声 水 平 ， 
建议 不 应 大 于 50pC。 

5) 在 施加 试验 电压 的 整个 期 间 ， 应 监测 局 部 放电 量 。 

6) 对 于 局 放 测 量 所 接 每 个 端子 的 测量 通道 ， 都 应 在 该 端子 与 地 之 
间 施 加 重复 的 脉冲 方 波 来 校准 。 在 变压器 任何 一 个 指定 端子 上 测 得 的 
视 在 放电 量 ， 应 是 指 最 高 的 稳 态 重复 脉冲 并 经 合适 的 校准 而 得 出 的 。 

7) 偶然 出 现 的 高 幅 值 局 部 放电 脉冲 可 以 不 计 入 ， 在 每 个 任意 时 
段 中 出 现 的 连续 放电 量 不 大 于 100pC， 且 此 局 部 放电 不 出 现 随 电压 上 
升 而 增加 的 趋势 ， 认 为 是 可 以 接受 的 。 

8) 在 电压 上 升 到 UV, 及 由 VU, 下 降 的 过 程 中 ， 应 记录 可 能 出 现 的 
起 始 电压 和 熄灭 电压 ， 应 在 1. 17, /3 电压 下 测量 视 在 电荷 量 。 

9) 在 第 一 个 电压 UV, 期 间 应 读 取 并 记录 一 个 读数 ， 该 期 间 不 规 
定 其 视 在 电荷 量 值 。 

10) 在 施加 电压 期 间 内 不 要 求 给 出 视 在 电荷 量 值 。 

11) 在 第 二 个 电压 の 的 整个 期 间 ， 应 连续 观察 局 部 放电 水 平 ， 
并 每 隔 Smin 记录 一 次 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 试验 电压 不 发 生 突然 下 降 。 

2) 在 第 二 个 电压 U。 的 长 时 试验 期 间 ， 局 部 放电 量 的 连续 水 平 
不 大 于 100pC。 

3) 在 第 二 个 电压 の 的 长 时 试验 期 间 ， 局 部 放电 不 呈现 连续 增 
加 的 趋势 ， 偶 人 然 出 现 的 较 高 幅 值 脉冲 可 以 不 计 入 。 

4) 在 电压 Us 下 ， 视 在 电荷 量 的 连续 水 平 不 大 于 100pC。 

5) 试验 后 开展 油 样 色谱 分 析 ， 无 故障 性 特征 气体 产生 。 
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2.2.4 应 用 实例 及 分 析 | 


为 了 进一步 说 明 换 流 变压器 长 时 感应 电压 及 局 部 放电 试验 的 测量 
方法 ， 举 例 说 明 如 下 : 

【 例 2-1】 一 台 YY 型 单 相 双 绕组 换 流 变压器 ， 电 压 为 (525/ 
3 x1.25%)/(210/W3)kV， 联 接 组 别 H0。 绕 组 由 铁心 向 外 以 阀 侧 
绕组 、 网 侧 绕组 、 调 压 绕组 顺序 排列 ， 阀 侧 绕 组 为 全 绝缘 设计 的 端 部 
出 线 ， 网 侧 绕组 为 半 绝 缘 设计 的 中 部 出 线 。 


绝缘 水 平 : 

网 侧 1. 1 端子 : SI/LI/AC 1175/1150/680kV 

网 侧 1.2 端子 : LI/AC 185/95kV 

阀 侧 2.1、2.2 端子 : SLI/AC/DC/PR 3 
806/578kV 


(1) 试验 接线 ， 变 压 器 阀 侧 2.1 端 加 压 、2. 2 端 接地 , 了 岡 側 1.1 
段 调 档 至 N 分 接 档 位 ， 网 侧 1. 2 端 中 性 点 接地 ， 如 图 2-2 所 示 。 

(2) 感应 倍数 及 中 间 变 压 器 电压 比 计算 

网 侧 1.1 端 对 地 电压 : のり 、=1.70。//3 =539.8kV 
1.7U,/Y3 539.8 

ULB 525/3 
阀 侧 2. 1 端 对 地 电压 : 0』=210//3 kV =121. 2kV 
630kV 


试验 感应 倍数 := 





司 恋 左 に トレ 。 三 一 一 二 
中 间 变 压 器 了 电压 比 : ュー で 21 
23. 178k 
中 间 变压器 Ti 电压 比 : 后 -= 全 3.683 


(3) 中 间 变 压 器 输出 电压 计算 

已 知 发 电机 为 单 相 额定 容量 为 7500kVA， 人 额定 输出 电压 6.3kV, 
频率 200Hz。 

由 感应 倍数 得 到 换 流 变压器 阀 侧 绕组 励磁 电压 以 . = 1.78 x 
121.2kV= 215.83kKV， 则 发 电机 输出 侧 电压 为 215.83/10.5/ 
3. 683kV =5. 581kV。 


a) 


直流 工程 关键 设备 高 下 技 术 此 肯 及 试验 

根据 制造 厂 多 台 换 流 变 压 器 出 厂 试 验 经 验 ， 在 り 、 电压 下 容 升 率 
约 15%， 所 以 发 电机 实际 输出 电压 约 5.581:1. 15kV=4. 853kV， 低 于 
额定 输出 电压 。 

(4) 电压 测量 

利用 准确 度 满 足 标准 要 求 的 电容 分 压 器 (或 电压 互感 器 ) 和 峰 
值 电压 表 接 人 试验 回路 ， 进 行 电压 的 校准 。 无 论 直接 测量 网 侧 1. 1 端 
还 是 闪 侧 2. 1 端 ， 建 议 试 验 电压 校准 完毕 后 拆除 电容 分 压 器 ， 避 免 局 
放 测 量 时 产生 干扰 。 

(5) 局 部 放电 量 校准 

以 目前 市 面 上 主流 的 数字 式 局 部 放电 测量 仪 测量 为 例 ， 分 别 在 网 
侧 1.1 端 和 阀 侧 2. 1 端 注入 500pC 电荷 量 进行 校准 ; 采样 带宽 范围 
40~300kHz， 增 益 为 1 (增益 越 低 ， 局 放 检 测 越 灵敏 ) ， 通 常 使 用 椭 
圆 图 或 正弦 图 进行 观测 ， 现 场 实测 亦 惯用 椭圆 图 波形 进行 分 析 ， 任 一 
通道 内 的 椭圆 波形 图 分 为 1~4 象限 ， 局 放 典 型 图 谱 如 图 2-4 所 示 。 














图 2-4 典型 局 放 响应 波形 图 谱 
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为 了 得 到 各 线 端 相互 间 信 号 传递 和 关系， 在 方 波 校准 后 再 次 对 各 线 
端 注入 500pC 电 答 量 ， 读 取 局 放 测 试 仪 上 数据 显示 值 ， 见 表 2-1。 





















































表 2-1 局 部 放电 校准 
读数 
注入 位 置 注入 电荷 量 /pC = = 
局 放量 网 1.1 端 /pC 阀 2.1 端 /pC 
校准 网 1. 1 端 -地 500 500 100 
内 2. 1 端 -地 500 100 500 








(6) 局 部 放电 测量 
保持 局 放 仪 信号 传输 正常 ， 按 照 2.1. 2 节 中 所 述 施加 试验 电压 的 
时 间 顺 序 升 压 ， 并 进行 局 放 测 量 ， 结 果 见 表 2-2。 
表 2-2 局 部 放电 量 测量 结果 


















































施加 电压 倍数 
| U ) 时 间 /min 网 侧 1. 1 端 /pC | 阀 侧 2. 1 端 /pC 备注 
We 
0 30 30 
1.1 
5 30 30 
0 30 30 
1.5 
5 30 30 
120x50 
1 の 7= 一 一 一 s 30 30 
内 
0 30 30 
5 30 30 
10 30 30 
15 30 30 
20 30 30 
1.5 
25 30 30 
30 30 30 
35 30 30 
40 30 30 
45 30 30 
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直流 思 程 关键 设备 高 压 技术 攻 冰 及 试验 






































( 续 ) 
施加 电压 倍数 
| U ) 时 间 /min 网 侧 1. 1 端 /pC | 山側 2. 1 端 /pC 备注 
WE 
50 30 30 
1.5 55 30 30 
60 30 30 
0 30 30 
1.1 
5 30 30 
el 1.1 30 30 
视 在 放电 量 
1.5 30 30 
试验 结论 合格 
试验 日 期 x 年 x 月 x 日 试验 人 员 XXXX 


短 时 感应 电压 试验 主要 考核 换 流 变压器 的 主 绝缘 和 纵 绝缘 ， 其 斌 
验 原理 及 加 压 程序 与 长 时 感应 电压 试验 相似 ， 不 过 施加 电压 更 高 ， 加 
压 时 间 更 短 。 按 照 CB/T 18494. 2 一 2007 中 第 11. 4. 6 条 规定 进行 ， 试 
验 接线 同 长 时 感应 电压 试验 。 在 网 侧 高 压 端 接 人 分 压 器 及 峰值 电压 表 


校准 电压 。 














2.3 短 时 感应 电压 试验 


2.3.1 试验 接线 “xxx 者 


短 时 感应 电压 试验 加 压 方式 分 为 直接 励磁 法 和 支撑 法 ， 制 造 厂家 
配置 的 试验 设备 裕 度 较 大 ， 通 常 采 用 直接 励磁 法 ， 具 体 接 线 同 长 时 感 


应 电压 耐 受 试验 ， 接 线 图 同 图 2-2。 


2 


试验 程序 
试验 在 网 侧 高 压 端 接 和 人 分 压 器 ， 并 接 和 峰值 电压 表 校 准 电压 ， 按 


图 2-$ 所 示 顺 序 加 压 : 
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[第 2 章 换 流 变压器 出 厂 试 验 见 证 7: 


1) 在 不 超过 U,/3 试验 电压 下 合 闸 ,在 Vs 和 U, 的 试验 电压 下 
校正 电压 测量 系统 ， 电 压 校 准 完毕 后 拆除 分 压 器 ， 对 网 侧 和 阀 侧 分 别 
进行 方 波 校准 。 

2) 恢复 局 放 测 量 接 线 ， 加 压 程 序 如 图 2-5 所 示 。 升 压 至 Us 持续 
4 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

3) 继续 升 压 至 U, 持续 有 分钟， 记录 局 放量 。 

4) 继续 升 压 至 UV 持续 C 秒 。 

$) 降 压 至 U, 持续 万 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

6) 降 压 至 U, 持续 分 钟 ， 记 录 局 放量 。 

7) 降 压 至 低 于 U,/3 后 分 闻 ， 试 验 结束 。 








120 人 
Un=550OkV, U1=680kV, U=476.3kV, U3=349.3kV, 4A=B=f=D=5min,C= 
S 


(人 为 工 频 50Hz，/ 为 试验 频率 ) 
图 2-5 短 时 感应 耐 压 试验 加 压 图 




















| 


同 2.2.3 节 。 


2.3.4 应 用 实例 及 分 析 | 

为 了 进一步 说 明 换 流 变压器 短 时 感应 电压 及 局 部 放电 试验 的 测量 
方法 ， 举 例 说 明 如 下 。 

【 例 2-2】 一 台 YY 型 单 相 双 绕组 换 流 变压器 ， 电 压 为 (525/ 
J3 x1.25%)/(210/73 ) kV， 联 接 组 别 I0。 绕 组 由 铁心 向 外 以 阀 
侧 绕组 、 网 侧 绕组 、 调 压 绕组 顺序 排列 ， 阀 侧 绕组 为 全 绝缘 设计 ， 为 
端 部 出 线 ， 网 侧 绕组 为 半 绝缘 设计 ， 为 中 部 出 线 。 
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直流 碟 程 关键 设 各 高 大 技术 此 上 及 试验 


绝缘 水 平 : 

网 侧 1. 1 端子 : SI/LI/AC 1175/1150/680kV 

网 侧 1.2 端子 : LI/AC 185/95kV 

阀 侧 2.1、2.2 端子 : SLI/AC/DC/PR a 
806/578kV 


(1) 试验 接线 ， 变 压 器 阀 侧 2. 1 端 加 压 、2. 2 端 接地 ， 网 侧 1. 1 
段 调 档 至 N 分 接 档 位 ， 网 侧 1.2 端 中 性 点 接地 ， 如 图 2-2 所 示 。 
(2) 感应 倍数 及 中 间 变 压 器 电压 比 计算 
网 侧 1. 1 端 对 地 电压 : /、=680kV 
斌 玖 语 所 导 天 二 
U /V3 525/V3 


阀 侧 2. 1 端 对 地 电压 : 0。=210/3 kV = 121. 2kV 
中 间 变 压 器 T 电压 比 : hi, = 一 一 一 


中 间 变 压 器 了 电压 比 ， fn = ニー マー =3.863 

(3) 中 间 变 压 器 输出 电压 计算 

已 知 发 电机 为 单 相 额 定 容量 为 7500kVA， 额 定 输出 电压 6.3kV, 
频率 200Hz。 

由 感应 信和 数 得 到 换 流 变 压 屁 阀 侧 绕 组 励磁 电压 0 = 2. 241 x 
121.2kV = 271.6lkV， 则 发 电机 输出 侧 电 压 为 271.61/10.5/ 
3. 863kV =6. 69kV。 

根据 制造 厂 多 台 换 流 变 奈 器 出 三 试验 经 验 , 在 ひ 、 电压 下 容 升 率 约 
20%， 所 以 发 电机 实际 输出 电压 约 6 69:1.2=5. 57SkV， 低 于 额定 输出 电压 。 

(4) 电压 测量 

同 2. 2. 4 节 例 电压 测量 。 

($) 局 部 放电 量 校准 

同 2. 2. 4 节 例 局 部 放电 校准 。 

(6) 局 部 放电 测量 

保持 局 放 仪 信号 传输 正常 ， 按 照 2. 1. 2 节 中 所 述 施加 试验 电压 的 
时 间 顺 序 升 压 ， 并 进行 局 放 测 量 ， 结 果 见 表 2-3。 


241 
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第 2 章 . 换 流 区 及 器 出 三 起 验 见证 


表 2-3 局 部 放电 量 测量 结果 













































































施加 电压 倍数 
| U ) 时 间 /min 网 侧 1.1 端 /pC | 阀 侧 2. 1 端 /pC 备注 
UN 
0 30 30 
1.1 
5 30 30 
0 30 30 
1.5 
5 30 30 
120x50 
680kV 7= Ss 30 30 
大 
0 30 30 
1.5 
5 30 30 
0 30 30 
1.1 
5 30 30 
1.1 30 30 
视 在 放电 量 
1.5 30 30 
试验 结论 合格 
试验 日 期 x 年 x 月 x 日 试验 人 员 XXXX 














2.4 外 施 交 流 电压 耐 受 试验 





外 施 交 流 电压 耐 受 试验 为 阀 侧 绕组 连同 套 管 的 工 频 交 流 耐 压 试 
验 ， 主 要 是 对 长 期 耐 受 工作 场 强 的 绝缘 考核 ， 试 验 电场 强度 接近 极 性 
反 转 试验 ， 而 且 这 一 强度 不 随时 间 衰 减 ， 因 此 可 作为 直流 电压 试验 及 
极 性 反 转 试验 的 补充 绝缘 考核 试验 。 按 GB/T 18494. 2 一 2007 中 第 
11.4.5 条 规定 进行 ， 将 阀 侧 绕组 线 端 短 接 后 施加 工 频 交流 电压 ， 网 
侧 绕 组 线 端 短 接 接地 ， 整 个 试验 过 程 中 监测 试验 电压 值 。 


2.4.1 试验 接线 “xxx 二 


该 试验 根据 制造 三 配置 设备 情况 可 采用 串联 谐振 外 施 或 试验 变 压 
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1 直流 工程 关 链 设 各 高 到 技术 监督 及 入 验 


器 直接 外 施 两 种 加 压 方式 ， 下 面 以 YD 型 换 流 变压器 为 例 ， 串 联 谐振 
外 施 试验 接线 如 图 2-6 所 示 ， 直 接 外 施 试验 接线 如 图 2-7 所 示 。 











3.1 


局 放 仪 










































































图 2-6 串联 谐振 外 施加 压 试 验 接线 图 
[一 1200kV/6kV 串联 谐振 试验 系统 DIV 一 1200kV 申 容 分 計器 
































15000kVA 发 电机 


3.2 


























slTII 


























I 局 放 例 




















一 | 





31500kVA 中 变 ee 
TI 1700kV 实 验 变压器 
Tz 





图 2-7 直接 外 施 耐 压 试验 接线 图 
G 一 50Hz 15000kVA 发 电机 组 T」 一 YS-31500/110 升 压 变 压 器 
T, 一 1700kV 升 压 变压器 ”局 放 仪 一 TWPD 多 通道 数字 式 局 部 放电 综合 分 析 仪 
































2.4.2 试验 程序 “ xxx 要 


试验 程序 按 如 下 步骤 进行 : 

1) 対 了 山側 2.1+2.2 或 3.1+3.2 出 线 端 分 别 进 行 方 波 校准 ， 采 用 
注入 100pC 的 定量 放电 脉冲 ， 从 对 应 出 线 端 的 套 管 未 屏 处 获取 局 放 
言 号 并 接 入 多 通道 局 放 仪 。 

2) 方 波 校准 完毕 后 恢复 试验 接线 ， 用 时 i 升 压 至 Ui 持续 
60min， 如 图 2-8 所 示 ， 并 记录 局 放量 。 
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シル と 芝 ヤ を キミ ター マル 
3) 降 压 至 低 于 10kV 后 分 闸 ， 试 验 结束 。 








C/kV 


试验 时 间 
Ul 





0+60 ti/min 








图 2-8 加 压 程序 图 
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外 施 交 流 电压 耐 受 试验 注意 事项 如 下 所 述 ， 

1) 开始 试验 之 前 ， 所 有 的 套 管 端子 应 至 少 接地 2h。 

2) 试验 电压 应 在 规定 时 间 内 上 升 至 规定 的 试验 电压 值 ， 在 75% 
试验 电压 以 前 升 压 速 度 为 任意 的 ， 自 75% 试 验 电压 后 应 均匀 升 压 ， 
以 每 秒 2% 试 验 电 压 的 速率 升 压 。 

3) 加 压 过 程 中 监视 峰值 电压 表 及 电流 表 ， 升 压 至 试验 电压 后 保 
持 60min。 

4) 详细 记录 整个 试验 过 程 中 的 背景 ,两 支 阀 侧 套 管 的 局 
放量 。 

$) 若 发 现 局 放 应 记录 放电 起 始 及 熄灭 电压 ， 并 每 隔 Smin 记录 
一 次 局 部 放电 量 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 ; 

1) 在 加 压 过 程 中 ， 电 压 不 突然 下 降 ， 电 流 指 示 不 摆动 ， 没 有 放 
电 声 。 

2) 测 得 的 局 部 放电 量 小 于 100pC， 且 试验 过 程 中 局 部 放电 量 无 
明显 上 升 趋势 。 


2. 4.4 应 用 实例 及 分 析 xxx 者 


为 了 进一步 说 明 换 流 变 压 絮 外 施 交 流 电 压 耐 受 试验 的 测量 方法 ， 
举例 说 明 如 下 : 
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直流 并 程 和 关键 设 各 高 大 技术 上 上 及 试验 


【 例 2-3】 一 台 YD 型 单 相 双 绕 组 换 流 变压器 ， 电 压 为 (525/ 
3 x1.25%)/210kV， 联 接 组 别 fi0。 

(1) 试验 接线 ， 变 压 器 阀 侧 3. 1 端 和 3. 2 端 短 接 加 压 ， 网 侧 1. 1 
端 + 网 侧 1. 2 端 短 接 接地 ， 如 图 2-6 所 示 。 

(2) 试验 电压 取 值 

依据 CB/T 22674 一 2008 第 9. 3. 2 条 规定 ， 对 于 穿 墙 ( 楼 板 ) 套 








| 
( W-0.5) XU』,, + 
计算, 但 








管 , 试验 电 压 按 照 0 。=1.15x1.5x 


适用 时 系数 可 由 1. 15 降 为 1.0。 
a 
dm 3 


vm 





le 5)xU 


好む =1.5x ーー 








の 

侧 套 管 应 承受 1. 1 倍 换 流 变 压 器 绕组 的 试验 电压 U1， 最 终 试验 电 故 
ee 
式 中 ，U, 为 每 个 阀 桥 的 最 高 直流 电压 ;Ui 阀 侧 绕组 的 最 大 相间 交 
流 电压 ，N 为 直流 线路 的 中 性 点 至 换 流 变压器 相连 的 整流 桥 间 所 串联 
的 6 脉动 桥 的 数量 。 

通过 公式 计算 出 的 试验 电压 为 YD 型 阀 侧 绕 组 324kV。 

(3) 电压 测量 

利用 准确 度 满 足 标准 要 求 的 电容 分 压 器 〈 或 电压 互感 锅 ) 和 峰 
值 电压 表 接 入 试验 回路 ， 进 行 电压 的 校准 。 建 议 试验 电压 校准 完毕 后 
拆除 电容 分 压 器 ， 避 免 局 放 测 量 时 产生 干扰 。 

(4) 局 部 放电 校准 

同 2. 2. 4 节 例 中 。 

(5) 局 部 放电 测量 

保持 局 放 仪 信号 传输 正常 ， 按 照 2.4. 2 节 中 所 述 施加 试验 电压 的 
时 间 顺 序 升 压 ， 并 进行 局 放 测 量 ， 结 果 见 表 2-4。 
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第 2 章 换 流 变压器 出 厂 试验 见证 $< 


表 2-4 局 部 放电 量 测量 结果 



























































施加 电压 U,。 时 间 /min | 阀 侧 3.1 端 /pC | 阀 侧 3. 2 端 /pC 备注 

0 30 30 
3 30 30 
10 30 30 
15 30 30 
20 30 30 
25 30 30 

324kV 30 30 30 
35 30 30 
40 30 30 
45 30 30 
50 30 30 
SS 30 30 
60 30 30 

试验 结论 合格 

试验 日 期 x 年 x 月 x 日 试验 人 员 XXXX 














2.5 和 雷电 冲击 试验 


雷电 冲击 试验 主要 考核 换 流 变压器 的 主 、 纵 绝缘 的 耐 冲击 强度 ， 
是 在 换 流 变压器 绕组 端子 上 施加 一 种 模拟 真实 雷电 波形 的 冲击 波 。 按 
照 CB/T 18494. 2 一 2007 的 第 11.4.2 条 规定 进行 ,试验 电压 为 负极 
性 ， 网 侧 和 阀 侧 需 开 展 雷 电 全 波 和 截 波 冲 击 试验 ,试验 电压 应 施加 于 
每 一 个 端子 上 。 同 一 联结 组 中 不 同 产 品 应 分 别 在 分 接头 处 于 额定 以 及 
正 负 极限 情况 下 开展 网 侧 的 雷电 冲击 试验 ， 网 侧 中 性 点 端子 仪 需 开展 
雷电 全 波 冲击 试验 。 
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3 坟 流 工程 关键 投 生 高 到 技术 监督 及 试验 


| 
换 流 变 压 咒 网 侧 1.1 端 雷电 冲击 试验 接线 ， 如 图 2-9 所 示 。 
雷电 冲击 发 生 器 
っ ペー 




















电压 信号 二 11 2.1 
至 控制 室 | 

| 

| 


i 





























| 电流 信号 
至 控制 室 

















图 2-9 试验 接线 图 





2.5.2 试验 程序 。 x | 


1. 网 侧 绕 组 

网 侧 绕 组 按 下 列 顺序 进行 试验 ， 并 同时 记录 被 试 线 端 入 波 电 压 波 
形 和 示 伤 电流 波形 。 其 中 中 性 点 1.2 仅 进 行 全 波 试验 。 

1 次 或 几 次 的 降 电 压 的 全 波 冲 击 ，; 

1 次 80% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 ; 

1 次 100% 试 验 电 压 的 全 波 冲 击 ，; 

1 次 或 几 次 的 降 电 压 的 截 波 冲 击 ，; 

2 次 100% 试 验 电压 的 截 波 冲击 ; 

2 次 100% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 ; 

1 次 80% 试 验 电压 的 全 波 冲击 ; 

1 次 降 电压 的 全 波 冲 击 。 

2. 阀 侧 绕组 

阀 侧 绕组 端子 按 下 列 顺序 进行 试验 ， 并 同时 记录 被 试 线 端 入 波 电 
压 波形 和 示 伤 电流 波形 。 

1 次 降 电 压 的 全 波 冲击 ; 

1 次 100% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 ; 
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第 2 章 换 流 变 丰 器 出 三 试验 见证 2 


1 次 降 电压 的 截 波 冲击 ; 
2 次 100% 试 验 电压 的 截 波 冲击 ; 
2 次 100% 试 验 电 压 的 全 波 冲 击 。 


雷电 冲击 试验 的 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 在 进行 任意 次 全 电压 下 冲击 试验 时 ， 若 线路 中 或 在 套 管 间隙 
处 产生 外 部 闪 络 ， 或 者 在 任何 规定 测量 通道 上 的 示 波 记 录 图 失效 ， 则 
这 一 次 冲击 不 应 计 入 ， 并 需要 重新 施加 一 次 。 

2) 由 于 被 试 品 对 地 电容 大 ， 标 准 双 指 数 雷 电 冲 击 波形 不 能 通过 
合适 的 方法 得 到 ， 实 际 的 雷电 冲击 波形 是 振荡 的 。 此 时 用 户 可 与 制造 
厂 协 商 ， 允 许 有 满足 CB/T 1094. 4 一 2005 的 偏差 。 

3) 在 50% 全 电压 下 调 波 时 ， 可 进行 多 次 冲击 试验 ， 但 不 必 在 试 
验 报告 中 指出 。 

4) 试验 记录 冲击 电压 波形 时 ， 应 增加 一 个 测量 示 伤 电流 的 通 
道 ， 辅 助 判断 试验 结果 是 否 满足 要 求 。 

5) 雷电 冲击 试验 时 应 注意 冲击 发 生 需 外 部 是 否 发 生 “ 打 火 ” 的 
情况 ， 若 发 现 应 及 时 检查 接线 是 否 松 脱 或 电阻 、 电 容 是 否 损坏 。 

6) 雷电 截 波 冲击 试验 通常 是 与 雷电 全 波 冲击 试验 合并 成 一 个 单 
一 的 试验 顺序 开展 ， 此 时 中 性 点 电流 示 波 图 (或 任何 其 他 补充 示 波 
图 ) 表示 为 由 原 冲 击 全 波 的 波 前 所 引起 的 瞬 变 现象 和 截断 后 所 引起 
的 瞬 变 现象 的 琶 加 。 因 此 ， 应 当 考虑 截断 时 可 能 出 现 的 变化 ， 尽 管 此 
变化 微小 ， 振 荡 图 形 的 后 面部 分 将 因此 也 发 生变 化 。 且 由 这 一 效应 所 
产生 的 示 波 图 变化 很 难 与 故障 下 的 示 波 图 区 分 开 来 ， 但 截断 后 的 频率 
变化 必须 曾 述 清楚 。 

7) 后 续 的 全 电压 全 波 冲 击 试验 的 记录 作为 一 种 补充 的 故障 判 
断 ， 但 其 本 身 不 能 作为 截 波 冲 击 试验 的 质量 判断 依据 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 雷电 全 波 试验 波形 要 求 : 电压 波形 为 负极 性 ; 波 头 时 间 为 
1.2 (1+30%) ps; 波 尾 时 间 为 50 (1 ょ 20%) ps; 过 冲 应 小 于 10%。 

2) 雷电 截 波 冲击 试验 波形 要 求 : 电压 波形 为 负极 性 ; 电压 波形 
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截断 时 间 为 2~6us， 且 过 零 系 数 小 于 30%。 

3) 试验 过 程 中 变压器 内 部 无 放电 声 和 击 穿 现象。 

4) 示 波 图 无 明显 差异 ， 昌 试验 后 油 色谱 正常 。 
2.5.4 应 用 实例 及 分 析 *** | 

为 了 进一步 说 明 换 流 变压器 雷电 冲击 试验 的 方法 ， 举 例 说 明 
如 下 。 

【 例 2-4】 一 台 YY 型 单 相 双 绕组 换 流 变 压 器 ， 电 压 为 (525/ 
3"x.25%)/(210/3 ) kV， 联 接 组 别 Ii0。 绕 组 由 铁心 向 外 以 阅 
侧 绕组 、 网 侧 绕 组 、 调 压 绕组 顺序 排列 ， 阀 侧 绕 组 为 全 绝缘 设计 ， 为 
端 部 出 线 ， 网 侧 绕组 为 半 绝缘 设计 ， 为 中 部 出 线 。 网 侧 1. 1 端 分 接 档 
位 在 +18 档 。 











绝缘 水 平 : 

网 侧 1. 1 端子 : SI/LI/AC 1175/1150/680kV 

网 侧 1.2 端子 : LI/AC 185/95kV 

阀 侧 2.1、2.2 端子 : SLI/AC/DC/PR A 
806/578kV 


(1) 试验 接线 ， 变 压 器 网 侧 1. 1 端 加 压 ， 网 侧 1. 2 端 中 性 点 
经 示 伤 电阻 接地 。 阀 侧 2. 1 端 + 阀 侧 2.2 端 短 接 接地 ， 如 图 2-9 
所 示 。 

(2) 试验 电压 取 值 

依据 GB 1094. 3 一 2003 第 7. 1 条 规定 ， 换 流 变 压 器 各 侧 雷 电 冲 击 
试验 的 电压 取 值 见 表 2-5。 


表 2-5 换 流 变压器 雷电 冲击 试验 电压 值 














额定 耐 受 电压 人 kV 
耐 受 端子 、 
全 波 (峰值 ) 截 波 (峰值 ) 
1.1 -1550 -1705 
1.2 —185 一 
(YY)2.1.2.2 -1550 -1705 
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(3) 网 侧 1. 1 端 雷 电 冲 击 试验 设备 主要 参数 

1) 选择 4000kV 冲击 发 生 器 、 共 20 级 ,运行 15 级 。 

2) 全 波 波 头 电阻 R=2. 5x4Q ， 波 尾 电 阻 R。=60x15Q。 

3) 调 波 电阻 2000， 截 波 波 头 : (2.5x4+10x11) 0。 

4) 电压 波形 全 屏 扫 描 110us， 示 伤 电阻 0.22320 全 屏 扫 
描 400s。 

$) 50% 截 波 试 验 电 压 下 截 波 球 辽 距离 Di = 22. 5mm，100% 截 波 
试验 电压 下 载波 球 隙 距离 D, =46. Smm。 

(4) 冲击 试验 数据 

换 流 变 压 需 网 侧 1.1 端 雷 电 全 波 试 验 数据 见 表 2-6。 


表 2-6 某 台 YY 换 流 变压器 网 侧 1. 1 端 雷电 冲击 数据 













































































上 视 在 波 前 | 半 峰 /截断 级 电压 
加 压 顺 序 峰值 (% ) 峰值 /kV 和 時 回 /ma 2 
FW 50 -779.6 1.22 49.4 54.8 
FW 80 ー-1242 1.35 49.4 87.2 
FW 100 ー1542 1.35 48.7 107.7 
CW 50 -853.7 2.11 4. 19 50.7 
CW 100 -1676 2.03 3.29 100.0 
CW 100 -1684 2.14 3.67 100.0 
FW 100 -1544 1.37 48.98 107.7 
FW 100 -1540 1.33 48.76 107.7 
FW 80 ー-1245 1.38 49.00 87.2 
FW 50 -777.9 1.21 49. 64 54.8 
注 : 1. “FW" 表示 Full Wave， 为 雷电 全 波 冲击 试验 。 
2. “CW” 表示 Cut Wave， 为 雷电 截 波 冲击 试验 。 


(5) 冲击 试验 波形 
1) 网 侧 1. 1 端 雷电 全 波 试 验 50% 全 波 电 压 及 100% 全 波 电 压 下 
的 波形 如 图 2-10 和 图 2-11 所 示 。 
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較 2-10 50% 电 压 下 试验 波形 
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图 2-11 绕组 100% 电 压 下 试验 波形 











2) 网 侧 1. 1 端 雷电 截 波 试验 50% 全 波 电 压 及 100% 全 波 电 压 下 
的 波形 如 图 2-12 和 图 2-13 所 示 。 
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图 2-12 50% 电 压 下 试验 波形 




































































Group 291512 ロ 1 Group 20151701 
No 12 LI taichopped Upk mer -1575MIV Upk mn 418 507 kV 1 2031 us 12 No 12 LI tichopped lpk max 1 189%A lpk mn 631 G45A Acouracy Adusira 


图 2-13 100% 电 压 下 试验 波形 
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2.6 操作 冲击 试验 


操作 冲击 试验 主要 考核 换 流 变压器 的 臣 间 绝缘 ， 是 在 换 流 变 奈 器 
绕组 上 施加 一 种 人 工 模拟 电力 系统 操作 过 电压 的 冲击 波 。 按 照 CB/T 
18494. 2 一 2007 中 第 11. 4. 1 条 规定 进行 ， 试 验 电 压 为 负极 性 。 操 作 
冲击 试验 分 为 感应 操作 冲击 和 浆 侧 绕组 短 接 操作 冲击 两 种 ， 在 网 侧 通 
过 示 伤 电阻 接地 ， 对 阀 侧 进行 人 波 试验 。 


| 


YY 型 换 流 变 压 应 操作 冲击 和 了 阀 侧 操作 冲击 试验 接线 ， 如 图 
ne 














































































































操作 冲击 发 生 器 
へ 
电压 信号 〒。2.1 | 1.1 
至 控制 室 | 
可 22 | 1.2 
示 伤 二 
电阻 
| 电流 信号 
| 至 控制 室 
图 2-14” 阀 侧 感 应 操作 冲击 试验 接线 图 
操作 冲击 发 生 器 
へ ~~ 
电压 信号 ~- | 21 31C 11 
至 控制 室 | 
〒 2.2 1.2 
电流 信号 
至 控制 室 
示 伤 
电阻 
图 2-15 陶 側 2.1 和 2.2 端 对 地 操作 试验 接线 图 








の まそ ネイ ミキ そ ヤ そ さ す を すさ 
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(1) 感应 操作 冲击 试验 

1 次 负极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 ; 

1 次 正极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 ; 

1 次 负极 性 100% 全 电压 的 操作 冲击 ; 
1 次 正极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 ; 

1 次 负极 性 100% 全 电压 的 操作 冲击 ，; 
1 次 正极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 ; 

1 次 负极 性 100% 全 电压 的 操作 冲击 ; 
1 次 正极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 。 
(2) 陶 側 2.1+2.2 对 地 操作 冲击 试验 
1 次 负极 性 降 电 压 下 的 操作 冲击 ; 

3 次 负极 性 100% 全 电压 的 操作 冲击 。 


| 


操作 冲击 试验 的 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 试验 电压 通常 是 负极 性 ， 以 减 小 试验 回路 中 出 现 异常 的 外 部 
闪 络 。 

2) 试验 电压 是 由 被 试 变压器 最 高 的 り , 值 的 绕组 来 确定 。 

3) 如 果 示 波 图 或 数字 记录 有 问题 ， 则 这 一 次 冲击 可 以 不 计 入 并 
补 加 一 次 冲击 。 

4) 示 波 图 或 数字 记录 至 少 应 记录 被 试 线路 端子 上 的 冲击 波形 
图 ， 最 好 还 应 记录 中 性 点 示 伤 电流 。 

$) 在 进行 感应 操作 冲击 试验 时 ， 磁 路 上 存在 磁 饱 和 ， 在 相同 的 
试验 电压 下 的 各 次 冲击 试验 后 ， 需 在 相反 极 性 的 降低 电压 下 进行 去 磁 
冲击 。 

6) 为 使 反 极 性 电压 限制 到 施加 电压 的 50% 以 下 ， 推 荐 在 非 被 试 
相 的 端子 上 连接 接地 的 高 值 电阻 器 (10-20kO) 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 ; 

1) 冲击 电压 波形 的 视 在 波 前 时 间 7」 至 少 为 100ws, 超 辻 90% 规 
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定 峰 值 的 时 间 7 至 少 为 200ks， 从 视 在 原点 到 第 一 个 过 零点 的 全 部 
时 间 7, 至 少 为 300ks，7, 最 好 为 1000ps。 

2) 试验 过 程 中 变压器 内 部 无 放电 声 和 击 穿 现象 。 

3) 人 波 电压 、 示 伤 电流 波形 未 发 生变 化 。 
2.6.4 应 用 实例 及 分 析 | 

为 了 进一步 说 明 换 流 变 压 器 操作 冲击 试验 的 方法 ， 举 例 说 明 
如 下 : 

【 例 2-5】 换 流 变压器 参数 同 2. 5.4 节 。 

(1) 试验 接线 

1) 感应 操作 冲击 ; 换 流 变压器 阀 侧 2. 1 端 加 压 、 阀 侧 2. 2 端 经 
示 伤 电阻 接地 ， 网 侧 1. 1 端 惹 空 、 网 侧 1.2 端 接地 ( 见 图 2-14) 。 

2) 阀 侧 对 地 操作 冲击 ; 阀 侧 2. 1 端 和 内 2. 2 端 加 压 ， 网 侧 1.1 
和 1.2 端 短 接 接地 ( 见 图 2-15) 。 

(2) 试验 电压 取 值 

依据 GB 1094. 3 一 2003 第 7. 1 条 规定 ， 换 流 变 压 器 各 侧 雷 电 冲 击 
试验 的 电压 取 值 见 表 2-7。 

表 2-7， 换 流 变压器 雷电 冲击 试验 电压 值 














耐 受 端子 额定 耐 受 电压 [kV 
1.1 -1175 
1.2 不 考核 
(YY)2.1.2.2 -1300 
(YD)3.1.3.2 —850 





(3) 感应 操作 冲击 试验 设备 主要 参数 

1) 选择 4000kV 冲击 发 生 器 、 共 20 级 ,运行 17 级 。 

2) 波 头 电阻 : 7 级 波 头 电阻 3000, 10 级 波 头 电阻 3000; 波 尾 
电阻 : 17 级 波 尾 电 阻 40000。 

3) 电压 波形 全 屏 扫描 4050us ， 示 伤 电阻 4 6879 全 屏 扫 描 4050ps。 

(4) 感应 操作 冲击 试验 数据 

换 流 变 感应 操作 冲击 试验 数据 见 表 2-8。 


9) 
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表 2-8 某 台 YY 换 流 变 压 器 感应 操作 冲击 数据 





























峰值 (%%) 峰值 /kV 视 在 波 前 90% 峰 值 持续 第 一 次 过 零 级 电压 /kV 
/Hs 时 间 /us 时 间 /hs 

-50 —588.3 112 444 1658 40.7 
+30% 360.8 -一 = 25.0 

一 100 ー-1166 112 508 2076 80. 5 
+30% 389.0 = 27.5 
ー100 ー1167 112 507 2185 80.5 
+30% 389.4 = 27.0 
ー100 ー1167 112 507 2190 80. 5 
+30% 389. 3 == 27.0 
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($) 感应 操作 冲击 试验 波形 
感应 操作 冲击 试验 50% 电 压 及 100% 电 压 下 的 波形 如 图 2-16 和 图 
2-17 所 示 。 
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較 2-16 50% 电 压 下 试验 波形 
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图 2-17 100% 电 压 下 试验 波形 
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(6) 阀 侧 2.1 和 2.2 端 对 地 冲击 试验 设备 主要 参数 

1) 选择 4000kV 冲击 发 生 器 、 共 20 级， 运行 17 级 。 

2) 波 头 电阻 : 9 级 波 头 电阻 3000， 与 8 级 波 头 电阻 2500) 组 成 ; 
波 尾 电 阻 : 8 级 波 尾 电 阻 12000, 与 9 级 波 尾 电阻 8000) 组 成 。 

3) 电压 波形 全 屏 扫 描 4050us， 示 伤 电阻 4.6870、 全 屏 扫 
描 4050ps。 

(7) 阀 侧 2.1 和 2. 2 端 对 地 冲击 试验 数据 

表 2-9 某 台 YY 换 流 变压器 网 侧 2. 1 端 感应 操作 冲击 数据 



































峰值 (% ) 峰值 /kV 波 前 /hs 半 峰 时 间 /ps 级 电压 /kV 
-50 ー649. 2 224. 17 1552 55.0 
一 100 ー-1290 224. 39 1567 109.0 
一 100 ー-1290 224. 37 1573 109.0 
ー100 ー-1290 224. 44 1570 109.0 














(8) 阀 侧 2.1 和 2.2 端 对 地 冲击 试验 波形 
阀 侧 2. 1 和 2. 2 端 对 地 操作 冲击 试验 50% 申 庄 及 100% 电压 下 的 
波形 如 图 2-18 和 图 2-19 所 示 。 
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較 2-18 50% 电 压 下 试验 波形 
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图 2-19 100% 电 压 下 试验 波形 
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直流 刀 程 关键 设备 高 压 技术 此 冰 及 试验 


2.7 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 


外 施 直 流 电 压 耐 受 试验 是 为 了 考核 换 流 变 阀 侧 绕组 连同 套 管 耐 受 
直流 耐 压 的 能 力 ， 按 照 CB/T 18494. 2 一 2007 中 第 11.4.3 条 规定 进 
行 ， 将 网 侧 短 接 接地 ， 对 立 侧 绕组 施加 相应 直流 试验 电压 ， 通 过 检测 
阻抗 与 绕组 连接 来 测量 局 放量 。 


| 


YY 型 换 流 变压器 外 施 直 流 耐 受 试验 是 将 阀 侧 绕组 2.1 和 2.2 短 
接 加 压 ， 网 侧 绕组 1.1 和 1.2 短 接 接地 ， 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 试验 接线 图 
DIV 一 无 局 放 直 流 耐 压 试验 设备 











2.7.2 试验 程序 “xxx 者 


试验 顺序 按 如 下 步骤 进行 : 

1) 対 阿 側 2. 1 和 2. 2 端 进 行 方 波 校准 ， 采 用 注入 2000pC 的 定量 放 
电 脉冲 ， 从 对 应 出 线 端 的 套 管 示 屏 处 获取 局 放 信和 号 接 人 多 通道 局 放 仪 。 

2) 方 波 校 准 完毕 后 恢复 试验 接线 ， 用 时 t， (通常 不 超过 3min ) 
升 压 至 UV 持续 120min， 记 录 局 放量 ， 如 图 2-21 所 示 。 

3) 降 压 至 低 于 10kV 后 分 闻 ， 试验 结 束 。 


(2 





2 本 。 柳 寺 ま あま ル 私 愉 し な 








试验 时 间 











图 2-21 加 压 程序 图 








2.7.3 注意 事项 及 结果 判断 


直流 电压 耐 受 试验 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 所 有 套 管 应 在 试验 开始 前 至 少 接地 2h。 

2) 试验 前 应 检查 变压器 油 枕 油 位 高 度 ， 放 出 升 高 座 套 管 处 的 残 
留 气体 。 

3) 在 整个 试验 中 ， 进 行 局 放 测量 ， 记 录 每 一 次 超过 500pC 的 局 
部 放电 的 放电 值 和 时 间 。 

4) 试验 结束 后 ， 阀 侧 绕 组 接地 不 少 于 12h。 

5) 试验 前 后 油 样 的 色谱 分 析 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 被 试 变压器 内 部 无 击 穿 现象 。 

2) 试验 的 最 后 30mm 内 ， 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 
超过 30 个 。 

3) 试验 的 最 后 10min 内 ， 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 
超过 10 个 ;如 果 放 电 不 满足 以 上 要 求 ， 则 试验 将 延长 30min, 在 此 
30min 内 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 超过 30 个 ， 且 最 后 
10min 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 超 过 10 个 ， 则 认为 试验 合 
格 ， 延 长 的 试验 仅 人 允许 进行 1 次 。 

4) 整个 试验 过 程 中 ， 应 同时 记录 脉冲 高 于 500pC 的 电信 号 和 局 
部 放电 的 声 信号。 脉冲 低 于 2000pC 的 局 部 放电 和 在 最 后 30min 以外 
的 时 间 内 记录 的 局 部 放电 仅 供 参考 。 


| 
为 了 进一步 说 明 换 流 变 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 的 方法 ， 举 例 说 明 
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直流 并 程 和 关键 设 各 高 大 技术 上 上 及 试验 


如 下 。 

【 例 2-6】 一 台 YY 型 单 相 双 绕组 换 流 变压器 ， 电 压 为 (525/ 
5"。 x1.25%)/(210/3 ) kV， 联 接 组 别 1i0。 

(1) 试验 接线 ， 变 压 带 阀 侧 2. 1 端 +2.2 端 短 接 加 压 ， 网 侧 1.1 
端 和 1.2 端 短 接 接地 ， 如 图 2-20 所 示 。 

(2) 试验 电压 取 值 

试验 电压 通过 公式 局 .=1.5x[(N-0.5)xU +0.7U，] 计算 。 
式 中 ，Ui 为 每 个 阀 桥 的 最 高 直流 电压 ;U0 为 阀 侧 绕组 的 最 大 相间 
交流 电压 ; NM 为 直流 线路 的 中 性 点 至 换 流 变压器 相连 的 整流 桥 间 所 串 
联 的 6 脉动 桥 的 数量 。 

通过 公式 计算 出 的 试验 电压 为 YY 型 阀 侧 绕组 +806kV。 

(3) 电压 测量 
直流 高 压 发 生 器 内 部 自 带 分 压 器 ， 可 实时 监测 直流 一 次 侧 及 二 次 
侧 输出 电压 值 。 

(4) 局 部 放电 校准 

为 了 得 到 直流 局 放 试验 背景 ， 将 方 波 校准 后 对 阀 侧 2. 1 端 注 入 
2000pC 电荷 量 ， 读 取 局 放 测 试 仪 上 数据 显示 值 ， 见 表 2-10。 

















表 2-10 局 部 放电 校准 























1 注入 位 置 注入 电荷 量 /pC 
局 放量 校准 内 2. 1 端 /pC 
闪 2. 1 端 -地 2000 2000 














图 2-22 显示 的 是 外 施 直流 电压 耐 受 试验 期 间 的 某 时 刻 实测 波形 
图 ， 具 体 如 下 : 

1) 上 半 部 黑色 区 域 为 实时 采集 的 局 放 信和 号， 纵 轴 表 示 瞬 间 采 集 
到 的 局 放 视 在 放电 量 、 横 轴 表 示 时 间 。 

2) 下 部 左下 角 区 域内 表示 设置 的 试验 最 后 10min、20min 和 
30min 自动 记录 超过 500pC 、1000pC 和 2000pC 的 局 放 信 号 次 数 。 

3) 下 部 右 下 角 为 记录 整个 120min 的 试验 过 程 中 自动 记录 超过 
S00pC 、1000pC 和 2000pC 的 局 放 信号 次 数 。 
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图 2-22 局 放 波 形 图 


4) 测试 的 采样 频段 为 40-300kHz 和 增益 为 1， 同 交流 局 放 仪 
设置 。 

$) 如 图 2-22 所 示 ， 至 试验 期 间 某 时 刻 局 放 捕 提 总 次 数 为 5 次 , 
其 中 超过 500pC 为 3 次 、1000pC 为 2 次 、2000pC 为 0 次 。 

(5) 局 部 放电 测量 

保持 局 放 仪 信号 传输 正常 ， 按 照 2.7.2 节 中 所 述 施加 试验 电压 的 
时 间 顺 序 升 压 ， 并 进行 局 放 测 量 ， 结 果 见 表 2-11 。 


表 2-11 阀 侧 2. 1 和 2. 2 端 直流 局 放 测 量 结果 






































施加 电压 Ui 时 间 /min >500pC >1000pC >2000pC 备注 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
+806kV 
10 0 0 0 
20 0 0 0 























施加 电压 U。。 


时 间 /min 


>500pC 


1 直流 工程 关键 设 各 高 友 技 术 此 督 及 入 验 


>1000pC 
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( 续 ) 
备注 
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试验 日 


たこ! 


极 性 反 转 试验 是 用 来 验证 换 流 变压器 的 阀 侧 绕组 连同 套 管 绝缘 对 
运行 中 直流 电压 极 性 反 转 电场 的 耐 
2007 中 的 第 11. 4.4 条 规定 进行 ,考核 换 流 变压器 闪 侧 绕组 直流 电压 
正 负极 性 转换 时 的 直流 局 放 情 况 ， 接 线 方式 同 外 施 直 流 电压 耐 受 


试验 。 


| 


YY 型 换 流 变压器 直流 极 性 反 转 试验 接线 同 外 施 直 流 电压 耐 受 试 
仿 ， 试 验 接线 同 图 2-20。 





x 年 x 月 x 日 








试验 人 员 
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2.8 极 性 反 转 试验 


2.8.2 试验 程序 
试验 顺序 按 如 下 步骤 进行 
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受 能 力 ， 按 照 CB/T 18494. 2 一 





第 2 章 . 换 流 变 太 器 出 三 起 验 见证 


1) 对 阀 侧 2. 1+2. 2 端 进行 方 波 校准 ， 采 用 注入 2000pC 的 定量 
放电 脉冲 ， 从 对 应 套 管 未 屏 获 取 局 放 信和 号 接 人 多 通道 局 放 仪 。 

2) 方 波 校准 完毕 后 恢复 试验 接线 ， 先 加 负极 性 试验 电压 
90min， 再 施加 正极 性 电压 90min， 最 后 再 施加 负极 性 电压 45min, 
每 次 电压 极 性 反 转 均 应 在 2min 内 完成 ， 并 记录 局 放量 ， 如 图 2-23 
所 示 。 

3) 降 压 至 低 于 10kV 后 分 闻 ， 试 验 结 











UI 90min 
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t/min 





90min 45min 








图 2-23 ”试验 电压 施加 时 间 及 顺序 图 
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注意 事项 及 结果 判断 


注意 事項 同 2.7.3 节 。 

如 果 满 足下 列 要求 ， 则 试验 合格 ; 

1) 被 试 变压器 内 部 无 击 穿 现 象 。 

2) 试验 的 最 后 30min 内 ， 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 
超过 30 个 。 

3) 试验 的 最 后 10min 内 ， 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 
超过 10 个 ;如 果 放 电 不 满足 以 上 要 求 ， 则 试验 将 延长 30min, 在 此 
30min 内 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 超 过 30 个 ， 且 最 后 
10min 大 于 或 等 于 2000pC 的 放电 脉冲 数 不 超 过 10 个 ， 则 认为 试验 合 
格 ， 延 长 的 试验 仅 允 许 进 行 一 次 。 

4) 整个 试验 过 程 中 ， 应 同时 记录 脉冲 高 于 500pC 的 电信 号 和 局 
部 放电 的 声 信号 。 然 而 ， 脉 冲 低 于 2000pC 的 局 部 放电 和 在 最 后 
30min 以 外 的 时 间 内 记录 的 局 部 放电 仅 供 参考 。 
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:) 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 监 督 及 试验 


EX | 


为 了 进一步 说 明 换 流 变 极 性 反 转 试验 的 方法 ， 举例 说 明 
如 下 。 

【 例 2-7】 题目 同 例 2-6。 

(1) 试验 接线 ， 变 压 器 阀 侧 2.1 端 +2.2 端 短 接 加 压 ， 网 侧 1. 1 
端 +1.2 端 短 接 接地 ， 如 图 2-20 所 示 。 

(2) 试验 电压 取 值 。 

试验 电压 通过 公式 り 。=1.25x[(W-0.5) xU』, +0. 35U,.] 计算 。 
式 中 ，U 为 每 个 立 桥 的 最 高 直流 电压 ;Ui, 阀 侧 绕 组 的 最 大 相间 交 
流 电压 ; W 为 直流 线路 的 中 性 点 至 换 流 变 压 器 相连 的 整流 桥 间 所 串联 
的 6 脉动 桥 的 数量 。 

通过 公式 计算 出 的 试验 电压 为 YY 型 阀 侧 绕组 +578kV。 

(3) 电压 测量 

同 2.7.4 节 。 

(4) 局 部 放电 校准 

同 2.7.4 节 。 

(5) 局 部 放电 测量 

保持 局 放 仪 信号 传输 正常 ， 按 照 2. 8. 2 节 中 所 述 施 加 试验 电压 的 
时 间 顺 序 升 压 ， 并 进行 局 放 测 量 ， 结 果 见 表 2-12。 


表 2-12 阀 侧 2. 1 端 直流 局 放 测 量 结果 























施加 电压 0。 时 间 /min >500pC >1000pC >2000pC 备注 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

10 0 0 0 

-578kV 20 0 0 0 
30 0 0 0 

40 0 0 0 

50 0 0 0 




















第 2 章 . 换 流 变 到 器 出 厂 起 验 见证 由 
















































































( 续 ) 
施加 电压 UU. 时 间 /min >500pC >1000pC >2000pC 备注 
60 0 0 0 
70 0 0 0 
—578kV 
80 0 0 0 
90 0 0 0 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
10 0 0 0 
20 0 0 0 
30 0 0 0 
+578kV 40 0 0 0 
50 0 0 0 
60 0 0 0 
70 0 0 0 
80 0 0 0 
90 0 0 0 
0 0 0 0 
1 0 0 0 
10 0 0 0 
—578kV 20 0 0 0 
30 0 0 0 
40 0 0 0 
45 0 0 0 
试验 结论 合格 
试验 日 期 x 年 x 月 x 日 试验 人 员 XXXX 
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第 3 章 > ララ 
晶闸管 阀 出 厂 试 验 见证 


3.1 概 述 


晶闸管 阀 因 其 触发 快 、 损 耗 低 、 安 装 及 维护 方便 等 优点 ， 在 绝 大 
多 数 直 流 输 变 电工 程 中 得 到 广泛 应 用 。 其 中 晶闸管 是 组 成 晶闸管 阀 的 
关键 器 件 ， 与 触发 、 保 护 及 监视 用 的 电子 回路 、 阻 尼 回 路 共同 构成 电 
或 光 触 发 晶闸管 级 。 而 串联 连接 的 若干 个 晶闸管 级 与 阳极 电抗 器 串联 
后 再 并 联 上 均 压 〈 电 容 ) 元件 构 成 了 阀 组 件 。 再 将 若干 个 阀 组 件 串 
联 连 接 组 成 一 个 单 阅 ， 构 成 12 脉动 换 流 器 的 一 个 阀 臂 。 由 四 个 单 阀 
垂直 安装 在 一 起 ， 构 成 12 脉动 换 流 器 的 四 重 阅 ， 为 目前 高 压 直 流 输 
变 电 工 程 中 常用 的 配置 。 本 章 将 以 +*500kyV 换 流 站 的 四 重 晶闸管 阀 为 
例 进 行 重点 介绍 。 

为 了 检验 晶闸管 阀 制造 的 正确 性 ， 保 证 阀 的 特性 与 规定 相符 ， 需 
时 出 厂 试 验 进行 严格 的 质量 把 关 。 出 厂 试验 包括 例 行 试验 和 型 式 试 
验 ， 因 阀 的 出 厂 试 验 与 设计 密切 相关 ， 而 阀 因 技术 需求 不 同 设计 会 有 
差异 ， 故 单个 直流 工程 中 的 换 流 阀 应 量 身 定做 ， 其 出 厂 试 验 亦 需 进行 
全 套 例 行 试验 和 型 式 试验 ， 涉 及 四 重 阀 单元 、 了 阀 支 撑 、 单 阀 及 阀 组 件 
4 个 试验 对 象 ， 共 计 35 项 。 而 冲击 、 耐 压 绝缘 类 和 和 暂 态 、 稳 态 运 行 
类 型 式 试验 需 重点 关注 ， 共 计 四 重 阀 4 项 、 阀 支撑 4 项 、 单 阀 8 项 、 
阀 组 件 12 项 ， 合 计 28 项 。 

四 重 阀 单元 为 单 阀 垂直 组 合 完成 后 的 一 个 整体 ， 需 重点 关注 的 4 
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项 出 厂 试 验 均 为 绝缘 类 型 式 试验 : 中 四 重 阀 单元 对 地 直流 电压 试验 ; 
@) 四 重 阀 单元 交流 电压 试验 ; @ 四 重 阀 单元 操作 冲击 试验 ; 外 四 重奖 
单元 雷电 冲击 试验 。 

目前 主流 的 闪 支 撑 结 构 有 悬 吊 式 和 支撑 式 两 种 ， 本 章 仅 以 悬 吊 式 
四 重 阀 为 例 进 行 介绍 。 需 重点 关注 的 4 项 出 厂 试 验 均 为 绝缘 类 型 式 试 
验 :，( 阀 支架 直流 电压 试验 ，@ 阀 支架 交流 电压 试验 ;加 阀 支 架 操作 
冲击 试验 ;也 阀 支 架 雷 电 冲 击 试验 。 

单 阀 又 称 阀 臂 ， 需 重点 关注 的 8 项 试验 均 为 绝缘 类 型 式 试验 : 
中 阀 直流 电压 试验 ， 避 阀 交 流 电压 试验 ; 阀 操 作 冲 击 试验 ;加 阀 雷 
电 冲 击 试验 ; (9) 阀 陡 波 前 冲击 试验 ; @ 阀 非 周期 触发 试验 ;QD 阀 湿 态 
操作 冲击 试验 ，(@@ 阀 湿 态 直流 电压 试验 。 

阀 组 件 是 构成 单 阀 的 核心 元 件 ， 需 重点 关注 的 12 项 试验 均 为 运 
行 类 型 式 试验 : 中 最 大 持续 运行 负荷 试验 及 品 闸 管 器 件 应 内 置 正 向 过 
电压 保护 的 BOD 试验 ; @ 暂 态 欠 电压 试验 ; 四 最 小 延迟 角 试 验 ; 
由 断 续 直流 电流 试验 (au ) ; 加 最 小 关 断 角 试 验 ; @ 恢 复 期 间 暂 态 
正 向 电压 试验 ; (2 最 大 暂 态 运 行 负载 试验 (w=90?), @ 断 续 直 流 电 
流 试 验 (w=90?) ; @ 单 波 次 故障 电流 再 加 正 向 电压 试验 ;9 多 波 次 
故障 电流 不 再 加 正 向 电压 试验 ;四 阀 抗 电磁 干扰 试验 ; ⑫ 剛 特殊 性 能 
试验 。 

ょ 500kV 换 流 站 四 重唱 闻 管 阀 十 二 脉动 换 流 絮 如 图 3-1 所 示 。 




















图 3-1 十 二 脉动 换 流 带 实物 图 





1 直流 工程 关键 设 各 高 友 技 术 此 督 及 入 验 


因 四 重 品 闻 管 阀 需 重点 关注 的 出 厂 试 验 数 量 比较 多 ， 为 了 便于 理 
解 ， 以 下 分 别 以 四 类 试验 对 象 单独 介绍 。 





3.2 ”四 重 阀 单元 


开展 四 重 立 绝 缘 试 验 ， 能 够 验证 四 重 阀 与 周边 环境 之 间 的 外 部 绝 
缘 的 电压 耐 受 能 力 ， 尤 其 是 连接 在 极 电位 的 换 流 阅 ;能 够 验证 四 重 闪 
结构 中 各 个 单 阀 之 间 的 电压 耐 受 能 力 ; 验证 局 部 放电 水 平 在 CB/T 
20990. 1 一 2007 规定 的 范围 内 。 


3.2.1 四 重 阀 单元 对 地 直流 电压 试验 


四 重 闪 单元 的 对 地 直流 电压 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 
第 7.3. 1 条 规定 进行 ， 直 流 试验 电压 应 当 接 四 重 阀 单元 最 高 电位 的 直 
流 端 子 与 地 之 间 。 


1 3.2.1.1 og 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 试验 原理 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 














第 3 阐 = 晶 闻 管 网 出 三 试 脸 几 证 站: 
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b) 





3-2 试验 原理 及 实物 接线 图 


b) 试验 实物 接线 图 


1) 从 不 超过 lmin 试验 电压 的 50% 开 始 ， 在 大 约 10s 内 升 至 规定 
的 1min 试验 电压 ， 保 持 1min， 记 录 局 放 情 况 。 

2) 降 至 规定 的 3h 试验 电压 ， 保 持 3h 后 降 至 零 。 在 规定 3h 试验 
的 最 后 1h 期 间 ， 记 录 超 过 300pC 的 局 放 情況 。 

3) 用 相反 极 性 电压 重复 以 上 试验 。 加 压 程序 如 图 3-3 所 示 。 





と こっ 


续 ) 











业 
2 








Uimin=+824kV, Ush= 圭 670kV 








图 3-3 ”加 压 示 意图 
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計量 注意 事項 及 千 果 鹿 断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 基于 四 重 阀 单 元 结构 和 试验 目的 ， 某 些 单个 的 阀 可 能 必须 被 
短路 。 

2) 试验 中 若 观察 到 局 放 的 数量 或 幅 值 有 增加 的 趋势 ， 可 以 由 购 
买方 和 供 货 方 共同 协商 延长 试验 时 间 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 

1) 试验 期 间 要 求 : 无 内 络 、 无 击 穿 放电 ， 无 冷却 系统 击 穿 。 

2) 在 规定 3h 试验 的 最 后 1h 期 间 ， 对 超过 300pC 的 局 部 放电 的 
次 数 进行 记录 。 

3) 整个 记录 期 间 ， 平 均 300pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 1 次; 
其 中 ，500pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 7 次 , 1000pC 以 上 的 脉冲 每 
分 钟 不 超过 3 次 , 2000pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 1 次 。 


于 应 用 实 全 及 分 析 


【 例 3-1】 试 品 是 一 个 完整 四 重 阀 ,包括 所 有 晶闸管 (每 阅 78 
个 晶闸管 ) ， 晶 闸 管 电压 检查 TVM， 阻 尼 电 路 、 阀 饱和 电抗 器 、 均 压 
电容 器 、 冷 却 水 管 、 光 缆 模 、 避 雷 器 外 套 、 基 吊 绝缘 子 、 屏 蔽 日 和 所 
有 其 他 部 件 。 

(1) 试验 设备 配置 1200kV/5mA 直流 电压 源 。 

(2) 试验 接线 ， 如 图 3-2 所 示 。 

(3) 试验 电压 计算 ; 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 7.3.1 条 规定 区 = ェ 0』』X 
ks Xk o 

UV 一 一 出 现在 多 重 闪 单 元 高 压 端 子 对 地 间 的 稳 态 运行 电压 直 

流 分 量 的 最 大 值 ; 
局 一 一 试验 安全 系数 ，1min 试验 ， hy=1.6; 3h 试验 ,hs=1.3; 
一 一 大 气 修正 系数 ，1min 试验 ， 按 照 海 拔 系数 修正 ; 3h 试 
維 , k=1.0。 
按照 以 上 公式 ， 得 到 的 试验 电压 值 为 ( 不 含 大 気 修正 ) : 
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Uigml =+824kV ( Ugmm =515kV , ks = 1. 6, ん = 1) 5 
= ェ 670kV (Uy, =515kV, ks=1.3) 
(4) 加 压 ， 并 在 3h 局 部 试验 的 最 后 1h 完成 数据 测量 。 
四 重 阀 直流 电压 试验 记录 见 表 3-1。 

表 3-1 四 重 阀 直流 电压 试验 记录 























S00-1000pC | 1000~2000pC | >2000pC >300pC 共计 
允许 脉冲 数 /( 次 /min) 7 3 1 15 
正极 性 脉冲 数 /( 次 /min) 4 2 0 6 
负极 性 脉冲 数 /( 次 /min) 3 2 0 5 

















| 

如 果 四 重 立 单 元 在 任何 两 个 端子 之 间 耐 受 了 交流 或 交 直 流 复合 电 
压 ， 但 其 他 元 件 耐 受 能 力 未 被 其 他 试验 充分 证 明 ， 那 么 就 有 必要 在 多 
重 阀 单元 的 这 些 端 子 间 进行 交流 电压 试验 。 

试验 前 ， 四 重 阀 单元 的 端子 应 短 接 在 一 起 并 接地 至 少 20， 试 验 
电压 源 应 接 于 待考 核 的 四 重 阀 单元 端子 对 上 。 试 验 参照 CB/T 
20990. 1 一 2007 中 的 第 7.3.2 条 进行 。 


| 

四 重 阀 单元 的 操作 冲击 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 
7. 3.3 条 规定 进行 ， 操 作 冲 击 试验 电压 应 当 接 于 四 重 阀 单元 高 压 端 子 
与 地 之 间 。 


| 3.2.3.1 试验 接线 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-4 所 示 。 


| 3.2.3.2 试验 程序 

1) 调试 采用 GB 16927.1 规定 的 标准 操作 冲击 电压 波形 。 

2) 冲击 装置 与 试 品 接线 方式 如 图 3-4 所 示 ， 将 操作 冲击 试验 电 
压 加 于 四 重 阀 高 压 端 子 与 地 之 间 。 
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直流 碟 程 关键 设 各 高 大 技术 此 上 及 试验 
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b) 








图 3-4 试验 原理 接线 图 及 实物 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 实物 接线 图 


3) 在 高 压 端子 与 地 之 间 施 加 不 低 于 3 次 负极 性 的 操作 冲击 电 
压 ， 记 录 3 次 操作 冲击 电压 、 电 流 波形 。 

4) 用 正极 性 电压 重复 上 述 试验 ， 记 录 不 低 于 3 次 操作 冲击 电 
压 、 电 流 波形 。 




















あう 本 昌和 愉し な (6: 





$) 试验 完成 后 检测 处 于 最 高 电位 的 两 个 阀 的 各 晶闸管 级 是 否 
损坏 。 


攻 芝 要 到 时 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 如 果 上 述 规定 试验 中 ， 在 多 重 阀 单元 所 有 端子 之 间 未 能 充分 
地 进行 操作 冲击 耐 受 电压 试验 ， 那么 就 要 考虑 进行 额外 试验 检查 
绝缘 。 

2) 在 购买 方 和 供 货 方 协商 一 致 的 情况 下 ， 可 以 不 进行 多 重 阀 单 
元 操作 冲击 试验 而 用 其 他 方法 表示 : 到 其 他 闪 及 到 地 的 外 部 气 际 能 
分 满足 要 求 的 操作 冲击 耐 受 电 压 水 平 以 及 多 重 阀 单元 任意 两 端子 间 的 
操作 冲击 耐 受 能 力 由 其 他 试验 所 证 明 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 

1) 试验 过 程 中 无 内 络 或 击 穿 现象 发 生 , 试验 波形 满足 设计 
要 求 。 

2) 试验 结束 后 ， 通 过 VBE 对 各 晶闸管 级 进行 监测 ， 一 切 正常 。 


划 汪汪 应 用 实例 及 分 析 


【 例 3-2】 对 一 个 完整 四 重 阅 ， 开 展 操作 冲击 试验 。 
(1) 试验 设备 配置 4800kV/480kJ 冲击 发 生 装置 。 
(2) 试验 接线 ， 如 图 3-4 所 示 。 

(3) 试验 电压 : 

按 GB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 7. 3. 3 条 规定 。 

LU = ェ 1300kV, 

波形 : 200-300/2000-3000us: 

试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 ， 试 验 结果 满足 规程 要 求 。 






























































四 重 阀 单元 的 雷电 冲击 试验 ， 按 GB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 
7. 3.4 条 规定 进行 ， 雷电 冲击 试验 电压 应 当 接 于 四 重 阀 单元 高 压 端子 
与 地 之 间 。 
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3. 2. 4. 1 试验 接线 


试验 原理 及 实物 接线 同 图 3-4。 


| 3.2.4.2 试验 程序 


同 3.2.3.2 节 。 
計時 注意 事项 及 结果 判断 
同 3.2. 3.3 节 。 


計量 革 应 用 实例 及 分 析 


【 例 3-3】 对 一 个 完整 四 重 阅 ， 开 展 雷电 冲击 试验 。 
(1) 试验 设备 配置 4800kV/480kJ 冲击 发 生 装置 。 
(2) 试验 接线 ， 如 图 3-4 所 示 。 

(3) 试验 电压 : 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 7. 3. 3 条 规定 。 

U,, =+1425kV; 

波形 : 1.2psx(1+30%)/50psx(1+20%) ; 

试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 ， 试 验 结果 满足 规程 要 求 。 





























3.3” 阀 支架 结构 





目前 主流 的 阀 支撑 结构 有 悬 郧 式 和 支撑 式 两 种 ， 本 节 仅 以 悬 吊 式 
四 重 阅 为 例 进行 介绍 。 闪 支架 绝缘 试验 的 目的 是 ，OD 验 证 阔 和 地 电位 
间 所 有 绝缘 介质 的 电压 耐 受 能 力 ， 这 些 绝缘 介质 包括 悬 吊 支架 、 冷 却 
水 管 、 光 导 的 绝缘 和 其 他 同 阅 支 架 相关 的 绝缘 部 件 。 如 果 除了 阔 支 扣 
外 ， 还 有 其 他 对 地 绝缘 ， 还 要 进行 必要 的 附加 试验 。@@ 验 证 绝缘 介质 
的 局 部 放电 水 平 在 规定 范围 内 。 
























































阀 支架 直流 电压 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6.3.1 条 
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规定 进行 ， 阀 的 两 个 主要 端子 应 连接 在 一 起 ， 然 后 将 直流 电压 加 在 已 
连接 的 两 个 端子 与 地 之 间 。 


13.3.1.1 oss 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 试验 原理 接线 图 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 实物 接线 图 
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1 直 议 工程 关键 设备 高 到 技术 此 督 及 试验 


| 3.3.1.2 试验 程序 


1) 从 不 超过 lmin 试验 电压 的 50% 开 始 ， 在 大 约 10s 内 升 至 规定 
的 lmin 试验 电压 ， 保 持 lmin， 记 录 局 放 情 况 。 

2) 降 至 规定 的 3h 试验 电压 ， 保 持 3h 后 降 至 零 。 在 规定 3h 试验 
的 最 后 1h 期 间 ， 记 录 超 过 300pC 的 局 放 情 况 。 

3) 用 相反 极 性 电压 重复 以 上 试验 。 加 压 程序 如 图 3-6 所 示 。 

















Uimin= 土 120kV, U3p= 土 97.5kV 











图 3-6 加 压 示 意图 


EE 二 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 试验 中 车 观察 到 局 放 的 数量 或 幅 值 有 增加 的 趋势 ， 可 以 由 购 
买方 和 供 货 方 共同 协商 延长 试验 时 间 。 

2) 试验 水 平 应 包含 大 气 修 正 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 

1) 试验 期 间 要 求 : 无 内 络 、 无 击 穿 放 电 ， 无 冷却 系统 击 穿 。 

2) 在 规定 3h 试验 的 最 后 1h 期 间 ， 对 超过 300pC 的 局 部 放电 的 
次 数 进 行 记录 。 

3) 整个 记录 期 间 ， 平 均 300pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 15 次 ; 
其 中 ，500pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 7 次 , 1000pC 以 上 的 脉冲 每 
分 钟 不 超过 3 次 , 2000pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 1 次 。 


EE 应 用 实例 及 分 析 


【 例 3-4】 试 品 是 四 重 阀 对 地 绝缘 部 分 ， 包 括 冷却 水 管 、 光 线 
模 、 甚 吊 绝 缘 子 、 防 电 尝 的 屏蔽 单 、 屏 蔽 环 及 其 他 所 有 部 件 。 
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3 本 MELK た 信人 ル な 。 同 


(1) 试验 设备 配置 1200kV/SmA 直流 电压 源 。 

(2) 试验 接线 ， 如 图 3-5 所 示 。 

(3) 试验 电压 计算 : 

按 GB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 7.3.1 条 规定 0。= ェ 0 Xx 





ks Xho 
Ui 一 一 出 现在 多 重 阀 单元 高 压 端 子 对 地 间 的 稳 态 运行 电压 直 
流 分 量 的 最 大 值 ，; 
广 一 一 试验 安全 系数 ，1lmin 试验 ,ks = 1.6; 3h 试验 ， 
hs=1.3; 
一 一 大 气 修正 系数 ，1lmin 试验 ， 按 照 海 拔 系数 修正 ; 3h 试 
验 , k=1.0。 


按照 以 上 公式 ， 得 到 的 试验 电压 值 为 (P=96. 5kPa): 
ロニ 132kV (Uy =75kV, ks=1.76, k=0.997); 
の ニキ 97.SkV (Ua,=75kV，hs=1.3， 不 进行 大 气 校正 ) 
(4) 加 压 ， 并 在 3h 局 部 试验 的 最 后 1h 完成 数据 测量 。 
背景 噪声 入 37pC。 

阀 支 架 直 流 电 压 试验 记录 见 表 3-2。 


表 3-2 阀 支架 直流 电压 试验 记录 




















应 施 电 | 实测 电 | 纹 波 系 | 持续 时 局 放 脉 冲 数 
压 [kV | 压 /kV | 数 (%) | 间 /min | >300pC | >500pC | >1000pC | >2000pc 
132 | 132.8 | 0.403 1 = 
120 








9 97.8 0.813 = 一 一 ーー = 
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ia | 


阀 支架 交流 电压 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6.3.2 条 
规定 进行 ， 交 的 两 个 主要 端子 应 连接 在 一 起 ， 然 后 将 交流 电压 加 在 已 
连接 的 两 个 端子 与 地 之 间 。 


oD 


直流 并 程 和 关键 设 各 高 大 技术 上 上 及 试验 


| 3.3.2.1 ites 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 试验 原理 接线 图 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 实物 接线 图 

















| 3.3.2.2 试验 程序 


1) 试验 前 ， 应 将 阀 支 架 短路 接地 至 少 2h。 
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2) 从 不 超过 lmin 试验 电压 的 50% 开 始 ， 在 大 约 10s 内 升 至 规定 
的 lmin 试验 电压 ， 保 持 lmin。 

3) 降 至 规定 的 30min 试验 电压 ， 保 持 30min 后 降 至 零 。 在 规定 
的 30min 试验 中 ， 要 监测 和 记录 局 部 放电 水 平 。 加 压 程 序 如 图 3-8 
所 示 。 

















图 3-8 ”加 压 示意 图 








EE 学 汪 站 注意 事项 和 结果 判断 


若 局 部 放电 值 低 于 200pC， 此 设计 可 以 完全 接受 ; 若 局部 放 申 値 
超过 200pC ， 就 需要 评估 试验 结果 。 

由 于 设备 在 运行 中 主要 承受 直流 分 量 仅 有 很 少 的 交流 分 量 作用 ， 
在 进行 长 时 间 的 交流 电压 试验 中 ， 将 承受 比 实际 运行 中 高 得 多 的 峰值 
电压 偏 移 。 由 于 交流 电压 作用 的 局 部 放电 受 峰 值 电压 摆动 的 强烈 影 
响 ， 对 主要 承受 直流 应 力 的 情况 ， 规 定 交 流 电压 试验 是 不 现实 的 。 对 
于 以 下 两 种 情况 ,在 长 期 交流 电压 试验 期 间 ， 记 录 到 的 超过 200pC 
的 局 部 放电 值 ， 不 必 指 出 设计 不 足 : 

1) 路 接 阀 支架 ， 支 架 连 到 另 一 个 母线 ， 而 不 是 直流 侧 中 性 母线 
或 较 低 电 位 的 六 脉动 桥 交 流 侧 连接 线 的 电压 。 

2) 跨 接 四 重 阀 的 任意 两 个 端子 ， 在 其 中 间 同 一 相 有 两 个 或 多 个 
阀 串 联 。 

















阀 支 架 的 操作 冲击 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6.3.3 
条 规定 进行 ， 操 作 冲 击 试验 电压 应 加 在 已 连接 的 两 个 端子 与 地 之 间 。 


13.3.3.1 ots 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-9 所 示 。 


直流 碾 程 关键 设 各 高 大 技术 上 上 及 试验 
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图 3-9 试验 原理 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 实物 接线 图 











| 3.3.3.2 试验 程序 


1) 调试 采用 CB 16927. 1 规定 的 标准 操作 冲击 电压 波形 。 
2) 冲击 装置 与 试 品 接线 方式 如 图 3-9 所 示 。 
3) 在 高 压 端子 与 地 之 间 施 加 不 低 于 3 次 负极 性 的 操作 冲击 电压 ， 
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记录 不 低 于 3 次 操作 冲击 电压 、 电 流 波形 。 
4) 用 正极 性 电压 重复 上 述 试验 ， 记 录 不 低 于 3 次 操作 冲击 电压 、 
电流 波形 。 


EE 时 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 试验 电压 应 按照 HVDC 换 流 站 的 绝缘 配 
合 选取 。 
试验 过 程 中 无 内 络 或 击 穿 现象 发 生 ， 则 判断 为 试验 合格 。 


ESEYY St 有 分析 


【 例 3-5】 对 一 个 完整 阀 支 架 ， 开 展 操作 冲击 试验 。 

(1) 试验 设备 配置 ，1000kV/25kJ 冲击 发 生 装置 。 

(2) 试验 接线 。 如 图 3-9 所 示 。 

(3) 试验 电压 : 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6. 3. 3 条 规定 ， 根 据 HVDC 换 流 
站 的 绝缘 配合 选取 。 

気圧 : P=96. 6kPa。 

大 気 参 数 修正 , り 。 =+220kV,， =0.989 の =217.6kV。 

波形 : 200-300/2000-3000ps。 

试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 。 

阀 支 架 操 作 冲 击 试验 记录 见 表 3-3。 

表 3-3 阀 支架 操作 冲击 试验 记录 



























































试验 次 数 试验 电压 峰值 /kV T,/ps T,/ps 试验 结果 

E 极 性 第 1 次 218.1 258. 0 2612 合格 
E 极 性 第 2 次 218.2 257. 3 2612 合格 
正极 性 第 3 次 218.1 259. 9 2611 合格 
正 概 性 第 4 次 218.2 261.0 2610 合格 
正极 性 第 5 次 218.2 257. 1 2610 合格 
负极 性 第 1 次 -215. 2 260. 9 2612 合格 
负极 性 第 2 次 -217.7 258. 8 2612 合格 
负极 性 第 3 次 -219.2 263. 5 2612 合格 
负极 性 第 4 次 -219.6 255. 4 2613 合格 
负极 性 第 5 次 -219. 3 262. 3 2610 合格 




















も キ そ ネイ キミ そそ さす も すさ 





阀 支架 的 雷电 冲击 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6. 3. 4 
条 规定 进行 ， 雷电 冲击 试验 电压 应 加 在 已 连接 的 两 个 端子 与 地 之 间 。 


13.3.4.1 ites 


试验 原理 及 实物 接线 同 图 3-9。 


| 3.3.4.2 试验 程序 


1) 调试 采用 GB 16927. 1 规定 的 标准 雷电 冲击 电压 波形 。 

2) 冲击 装置 与 试 品 接线 方式 如 图 3-9 所 示 。 

3) 在 高 压 端子 与 地 之 间 施 加 不 低 于 3 次 负极 性 的 雷电 冲击 电压 ， 
记录 3 次 雷电 冲击 电压 、 电 流 波形 。 

4) 用 正极 性 电压 重复 上 述 试验 ， 记 录 不 低 于 3 次 雷电 冲击 电压 、 
电流 波形 。 


区 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 试验 电压 应 按照 HVDC 换 流 站 的 绝缘 配 
合 选 取 。 
试验 过 程 中 无 内 络 或 击 穿 现 象 发 生 ， 则 判断 为 试验 合格 。 


補記 用 天 例 肥 分 析 


【 例 3-6】 对 一 个 完整 阀 支架 ， 开 展 雷 电 冲 击 试验 。 

(1) 试验 设备 配置 1000kV/25kJ 冲击 发 生 装置 。 

(2) 试验 接线 ， 如 图 3-9 所 示 。 

(3) 试验 电压 。 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 6. 3. 3 条 规定 ， 根 据 HVDC 换 流 
站 的 绝缘 配合 选取 。 

气压 : P=96. 2kPa。 

大 気 参 数 修正 , = ょ 275kV , =0.976 の ,= ェ 268. 4kV。 

波形 : 1.2uksx (1 ょ 30%)/50usx( 1 ょ 20%) 。 
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试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 。 
阀 支 架 雷 电 冲 击 试验 记录 见 表 3-4。 
表 3-4 阀 支架 雷电 冲击 试验 记录 
























































试验 次 数 试验 电压 峰值 /kV T,/ ps T,/ Hs 试验 结果 
E 极 性 第 1 次 272:7 1.00 51.2 合格 
E 极 性 第 2 次 272.7 1.00 51.2 合格 
正极 性 第 3 次 272.5 0.99 51.1 合格 
正极 性 第 4 次 272. 8 0. 99 51.1 合格 
E 极 性 第 5 次 272.6 1.00 51.2 合格 
负极 性 第 1 次 -267. 8 0. 99 51.1 合格 
负极 性 第 2 次 -272.0 0.99 51.1 合格 
负极 性 第 3 次 -272.6 0.99 51.1 合格 
负极 性 第 4 次 -272. 4 0.98 51.0 合格 
负极 性 第 5 次 -272.6 0. 99 51.1 合格 




















3.4 単 加 


对 于 单 阀 的 绝缘 试验 能 够 用 来 验证 阀 设计 的 各 种 类 型 过 电压 
(直流 、 交 流 、 操 作 冲 击 、 雷 电 冲 击 及 陡 波 前 冲击 过 电压 ) 相关 的 电 
压 特 性 。 试 验 能 验证 单 阀 具 备 如 下 性 能 

1) 有 足够 的 内 部 绝缘 水 平 ， 能 够 耐 受 所 规定 的 各 种 过 电压 ， 试 
验 所 有 内 部 过 电压 保护 回路 的 有 效 性 。 

2) 在 正常 条 件 下 应 无 局 部 放电 ; 在 高 电压 条 件 下 ， 每 次 试验 中 
出 现 的 任何 局 放 值 应 在 规定 的 范围 内 。 

3) 内 部 均 压 和 阻尼 回路 能 满足 试验 要 求 。 

4) 对 于 在 各 种 过 电压 ， 包 括 陡 波 冲击 电压 ， 串 联唱 闸 管 级 含 他 
和 电抗 器 的 电压 分 配 ， 应 在 它们 电压 承受 水 平 之 内 。 

5) 均 压 回路 能 承受 冲击 过 电压 的 扰动 ， 功 能 正常 。 

6) 阀 在 过 电压 情况 能 够 正确 触发 ， 且 无 损坏 ， 整 个 晶闸管 串 触 
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发 是 一 致 的 ， 不 会 引起 延迟 触发 的 品 闸 管 承 受过 电压 。 


阀 直流 电压 试验 ， 试验 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8.3.1 条 
规定 进行 ， 直 流 电 压 源 应 当 接 在 阀 一 个 主 端 子 与 地 之 间 ， 而 闪 的 其 他 
主 端子 接地 。 


EE 


试验 原理 及 实物 接线 原理 同 图 3-2。 


13.4.1.2 试验 程序 


1) 从 不 超过 lmin 试验 电压 的 50% 开 始 ， 在 大 约 10s 内 升 至 规定 
的 1min 试验 电压 ， 保 持 1min， 记 录 局 放 情 况 。 

2) 降 至 规定 的 3h 试验 电压 ， 保 持 3h 后 降 至 零 。 在 规定 3h 试验 
的 最 后 1h 期 间 ， 记 录 超 过 300pC 的 局 放 情 況 。 

3) 用 相反 极 性 电压 重复 以 上 试验 。 加 压 程序 如 图 3-10 所 示 。 




















1 
7 Ulmin 








Uimin= 土 120kV, Usp= 土 97.5kV 





图 3-10 ”加 压 示意 图 


EE 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 试验 中 硅 观 察 到 局 放 的 数量 或 幅 值 有 增加 的 趋势 ， 可 以 由 购 
买方 和 供 贷方 共同 协商 延长 试验 时 间 。 

2) 为 了 在 品 闸 管 级 上 产生 最 大 试验 电压 值 ， 宛 余 唱 闸 管 级 被 短 
接 ， 所 有 试验 期 间 短 接 的 元 余 晶 闻 管 级 的 位 置 确定 后 在 后 续 试 验 中 保 
持 此 位 置 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 
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1) 试验 期 间 要 求 : 无 内 络 、 无 击 穿 放电 ， 无 冷却 系统 击 穿 。 
2) 在 规定 3h 试验 的 最 后 1h 期 间 ， 对 超过 300pC 的 局 部 放电 的 
次 数 进行 记录 。 
3) 整个 记录 期 间 ， 平 均 300pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 15 次 ; 
其 中 ，500pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 7 次 ，1000pC 以 上 的 脉冲 每 
分 钟 不 超过 3 次 ，2000pC 以 上 的 脉冲 每 分 钟 不 超过 1 次 。 


EE 应 用 实 全 及 分 析 


【 例 3-7】 试 品 是 完整 的 阀 ， 除 阀 避 雷 器 功能 部 分 外 ， 包 括 冷却 
水 管 、 光 统 及 光 绕 模 ， 和 避雷器 护 套 、 悬 是 绝 缘 子 、 防 电 尝 屏蔽 蛙 及 所 
有 其 他 部 件 (这 些 都 是 正常 运行 时 痊 的 一 部 分 )。 试 品 为 +500kV 单 
阀 ， 由 3 个 组 件 组 成 ， 每 个 组 件 由 2 个 阀 段 组 成 (每 个 阀 段 有 13 个 
晶闸管 级 ， 每 个 组 件 有 26 个 晶闸管 级 ) ， 试 验 时 每 个 组 件 短 接 1 个 唱 
闸 管 级 。 

(1) 试验 设备 配置 ; 1200kV/SmA 直流 电压 源 。 

(2) 试验 接线 ， 同 3.4.1.1 节 。 

(3) 试验 电压 计算 . 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8. 3. 1 条 规定 iu, = +Ug, Xky。 

Ui 一 一 六 脉动 桥 额 定 电压 ; 

所 一 一 试验 安全 系数 ，1lmin 试验 ， 妃 =1.6; 3h 试验 ，hy =0. 8。 

按照 以 上 公式 ， 得 到 的 试验 电压 值 为 

の ニキ 400kV ,1min( =1.6U ,Uy,=250kV); 

の = ニキ 200kV ,3h( Uj, =0. 8U,, ) 

(4) 加 压 ， 并 在 3h 局 部 试验 的 最 后 1h 完成 数 据 測量 。 

背景 噪声 <25pC。 


阀 直流 电压 试验 记录 见 表 3-5。 
表 3-5 阀 直 流 电 压 试验 记录 















































应 施 电压 | 实测 电压 | 纹 波 系 数 | 持续 时 间 局 放 脉冲 数 
kV /kV (%) /min | >300pC | >500pC | >1000pC | >2000pC 
400 403.5 | 0.158 1 
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1 ユル エ を る 特 信 る る 基本 時 外人 公開 















































( 续 ) 
应 施 电压 | 实测 电压 | 纹 波 系 数 | 持续 时 间 局 放 豚 沖 数 
kV /kV (%) /min | >300pC | >500pC | >1000pC | >2000pC 
120 
200 202.3 | 0.269 
60 24 27 6 0 
-400 | -399.9 | 0.175 1 
120 
-200 | -202.2 | 0.289 三 
60 21 5 0 0 























EE 本 间 浊 太 直 流 电压 试验 


试验 在 模拟 阀 结 构 顶 部 的 一 个 组 件 发 生冷 却 液 体 泄 漏 的 情况 下 进 
行 。 汇 漏 速度 至 少 应 为 15LAh， 在 施加 直流 试验 电压 时 和 在 此 之 前 至 
少 1h 内 泄漏 量 应 保持 恒定 ， 液 体 的 电导 率 应 比 引 发 电导 率 报警 整定 
值 高 5%。 

试验 过 程 相 较 于 阀 冲击 电压 试验 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 事先 安装 好 的 一 个 独立 的 滴漏 条 件 并 滴漏 30min (流量 : 
15L/h) 。 

2) 辅助 闪 两 端 短路 并 接地 ， 被 试 单 闪 短 接 的 元 余 唱 闸 管 级 与 单 
半 直 流 试验 时 相同 ， 试 验 不 要 求 施加 工 频 预 储 能 。 

3) 在 lmin 试验 中 直流 均 压 电阻 的 损耗 很 大 ， 所 以 试验 电压 应 
尽 可 能 快 地 升 高 和 降低 。 











十 








阀 交 流 电 压 试验 ， 试验 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8.3.2 条 
规定 进行 ， 交 流 电 压 应 当 接 在 阀 的 两 个 端子 上 。 


试验 原理 及 实物 接线 见 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 试验 原理 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 实物 接线 图 











3. 4. 2. 2 试验 程序 


1) 试验 前 ， 应 将 阀 支架 短路 接地 至 少 2h。 
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直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


2) 从 不 超过 最 高 试验 电压 的 50% 井 始 , 在 大 多 10s 内 升 至 规定 
的 15s 试验 电压 ， 保 持 15s; 

3) 降 至 规定 的 30min 试验 电压 ， 保 持 30min 后 降 至 零 。 在 规定 的 
30min 试验 中 ， 要 监测 和 记录 局 部 放电 水 平 。 加 压 程 序 如 图 3-12 所 示 。 


1 Us 


图 3-12 ”加 压 示意 图 


時 注意 事项 和 结果 判断 


满足 以 下 要 求 ， 则 试验 合格 : 
1) 无 内 络 、 无 击 窃 放 电 、 无 冷却 系统 击 穿 、 无 保护 触发 。 
2) 30min 试验 期 间 应 测量 局 部 放电 值 ， 局 放 值 不 应 超过 200pC。 


区 到 到 对 立 用 实例 及 分 析 


【 例 3-8】 试 品 情况 同 3.4.1.4 节 。 
(1) 试验 设备 配置 530kV/2200kVA 交流 电压 源 、1200kV/5mA 
直流 电压 源 。 
(2) 试验 接线 ， 如 图 3-11 所 示 。 
(3) 试验 电压 计算 公式 。 
按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8. 3. 2 条 规定 。 
15s 试验 电压 UV, | 应 这 样 计算 : 
Us =V2U, Xk, Xk xkg 
Usa =V2 Un Xk Xkg 
式 中 Uw 一 一 15s 反 向 试验 电压 峰值 ; 
Ui 一 一 15s 正 向 试验 电压 峰值 ; 
Ui, 一 一 变 压 带 阀 侧 最 大 稳 态 空 载 相间 电压 ，; 
一 一 和 暂 态 过 电压 系数 ， 由 系统 研究 确定 的 值 ; 
.一 一 反 向 换 相 过 冲 系数 ， 用 来 计算 甩 负 荷 过 电压 峰值 
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(e=90?) 的 恢复 ， 包 括 由 品 闸 管 反 向 恢复 电荷 引起 
的 増加 。 k。 应 当 考 虑 并 联 阀 避雷 器 的 限制 作用 ; 
he 一 一 试验 安全 系数 ，ks=1. 15。 
30min 试验 电压 0 っ 的 方 均 根 (有 效 值 ) 应 这 样 计算 : 


U DV 
Uiaw = ーー ん 
2 


(4) 试验 电压 计算 。 
根据 以 上 公式 ， 计 算 加 压 电 压 值 : 
Us =-1.15xV2x215. 6x1. 40x1. 144kV=-561. 4kV 


tavlr 
=1.10x/2 x215. 6x1.40kV=490.8kV 

试验 电压 包含 交流 分 量 和 直流 分 量 ，U = 372. 1kV (rms) , 
0。。=-35. 4kV; 持续 时 间 15s。 

30min 试验 电压 (局 放 测 试 ) 

U2 = 1.15 x 215.6kV (rms) = 249.3kV (rms); 持续 时 间 
为 30min。 

(5) 加 压 ， 记 录 试 验 数据 。 

背景 噪声 <13pC。 

阀 交 流 电 压 试 验 记 录 见 表 3-6。 





表 3-6 阀 交 流 电 压 试验 记录 






































15s 耐 受 电压 MdN 
Mad 实测 值 | 要求 人 
应 施 电压 /kV | 实测 电压 /kV | 应 施 电压 | 实测 电压 /pC /pC 
交流 | 直流 | 交流 | 直流 kV 人 kV 
372. 1 ー33. 4 373.4 ー33. 4 249. 3 250. 2 <49 <200 




















| 


阀 操 作 冲 击 试验 ， 按 CB/T 20990.1 一 2007 中 的 第 8.3.4 条 
规定 进行 ,操作 冲击 试验 电压 应 加 在 已 连接 的 两 个 端子 与 地 
之 间 。 
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直流 碟 程 关键 设 各 高 大 技术 此 上 及 试验 


3.4.3.1 试验 接线 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-13 所 示 。 
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b) 











a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 原型 


3-13 ”试验 原理 及 接线 

















接线 图 
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あう 本則 稚 際 な: 


13.4.3.2 试验 程序 


1) 调试 采用 GB 16927. 1 规定 的 标准 操作 冲击 电压 波形 。 

2) 冲击 装置 与 试 品 接线 方式 如 图 3-13 所 示 。 

3) 在 高 压 端 子 与 地 之 间 施 加 不 低 于 3 次 负极 性 的 操作 冲击 电压 ， 
记录 不 低 于 3 次 操作 冲击 电压 、 电 流 波形 。 

4) 用 正极 性 电压 重复 上 述 试验 ， 记 录 不 低 于 3 次 操作 冲击 电压 、 
电流 波形 。 


EE 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 试验 电压 应 按照 HVDC 换 流 站 的 绝缘 配 
置 选取 。 

试验 过 程 中 无 内 络 或 击 穿 现象 发 生 ， 则 判断 为 试验 合格 。 

如 果 在 正 问 电压 试验 期 间 出 现 保护 触发 ,保护 触发 值 应 进行 记 
录 ， 并 且 人 额外 施加 三 个 略 小 于 保护 触发 水 平 的 峰值 电压 ， 验 证 在 稍 小 
电压 下 保护 无 触发 。 在 完成 操作 冲击 电压 试验 前 后 ， 应 测试 晶闸管 触 
发 系统 的 功能 是 否 正常 ， 为 此 在 阀 上 施加 一 个 工 频 电 压 至 少 10kVrms 
的 交流 电压 ， 在 接近 辅助 电压 最 高 值 时 发 出 一 个 触发 脉冲 至 阀 触 发 系 
统 应 正常 启动 。 


ECE 应 用 实 t 及 分 析 


【 例 3-9】 试 品 情况 同 3.4. 1.4 节 。 

(1) 试验 设备 配置 4800kV/480kJ 冲击 发 生 装置 。 

(2) 试验 接线 ， 如 图 3-13 所 示 。 

(3) 试验 电压 : 

按 GB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8. 3.4 条 规定 ， 根 据 HVDC 换 流 
站 的 绝缘 配合 选取 。 












































U,. =+SIPL, xkio 
式 中 SIPLY 一 一 阀 避 雷 器 的 操作 冲击 保护 水 平 ，; 
110 一 一 试验 安全 系数 。 


75 


直流 工程 关键 设备 高 下 技术 此 冰 及 试验 
U ,=+582kV, (SIPL、=40SkV) 。 
波形 : 200-300/2000-3000ps。 
试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 。 
阀 操 作 冲 击 试验 记录 见 表 3-7。 
表 3-7 阀 操 作 冲 击 试验 记录 





















































试验 次 数 试验 电压 峰值 T;/ ps T,/ps 试验 结果 

正极 性 第 1 次 569.2 226. 3 2399 合格 
E 概 性 第 2 次 584. 3 230.2 2405 合格 
E 概 性 第 3 次 583. 1 228. 2 2407 合格 
正极 性 第 4 次 581.6 229. 5 2373 合格 
正极 性 第 5 次 581.8 228. 7 2401 合格 
负极 性 第 1 次 -574.6 226. 5 2492 合格 
负极 性 第 2 次 -585. 1 230. 2 2606 合格 
负极 性 第 3 次 —585. 1 228. 3 2507 合格 
负极 性 第 4 次 -582.3 223. 4 2489 合格 
负极 性 第 5 次 -565.2 228.7 2489 合格 




















時計 总 坊 冲 击 电压 试验 


本 试验 在 模拟 阀 结 构 顶 部 的 一 个 组 件 发 生冷 却 液 体 汇 漏 的 情况 下 
重复 进行 。 汇 漏 速 度 至 少 应 为 15L/h， 在 施加 冲击 波 试验 电压 时 和 在 
此 之 前 至 少 1h 内 泄漏 量 应 保持 恒定 ， 液 体 的 电导 率 应 比 引发 电导 率 
报警 整定 值 高 5%。 

试验 过 程 相 较 于 阀 直 流 电 压 试 验 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 应 事先 安装 好 的 一 个 独立 的 滴漏 条 件 并 滴漏 30min (流量 : 
15L/h) ; 

2) 试验 前 检查 工作 包含 试 品 晶闸管 阻抗 检查 和 了 浆 段 检查 ， 试 品 符 
合 试验 大 纲要 求 。 试 验 要 求 施加 工 频 预 储 能 ， 储 能 电压 为 15kV。 

3) 在 lmin 试验 中 直流 均 压 电阻 的 损耗 很 大 ， 所 以 试验 电压 尽 
可 能 快 地 升 高 和 降低 。 

















阀 雷 电 冲 击 试验 ， 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8. 3.5 条 规定 
进行 ， 雷电 冲击 试验 电压 应 加 在 已 连接 的 两 个 端子 与 地 之 间 。 
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第 3 章 。， 蝇 亲 管状 出 厂 试 验 见 证 


13.441 试验 接线 


试验 原理 及 实物 接线 如 图 3-14 所 示 。 
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图 3-14 试验 原理 及 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 实物 接线 图 























I も キ そ ネイ キミ そそ さ すそ も すさ 


13.4.4.2 试验 程序 


1) 调试 采用 GB 16927. 1 规定 的 标准 雷电 冲击 电压 波形 。 

2) 冲击 装置 与 试 品 接线 方式 如 图 3-14 所 示 。 

3) 在 高 压 端子 与 地 之 间 施 加 不 低 于 3 次 负极 性 的 雷电 冲击 电压 ， 
记录 不 低 于 3 次 雷电 冲击 电压 、 电 流 波形 。 

4) 用 正极 性 电压 重复 上 述 试验 ， 记 录 不 低 于 3 次 雷电 冲击 电压 、 
电流 波形 。 


時 時 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 试验 电压 应 按照 HVDC 换 流 站 的 绝缘 配 
合 选取 。 

试验 过 程 中 无 内 络 或 击 穿 现象 发 生 ， 则 判断 为 试验 合格 。 

如 果 在 正 问 电压 试验 期 间 出 现 保护 触发 ,保护 触发 值 应 进行 记 
录 ， 并 且 人 额外 施加 三 个 略 小 于 保护 触发 水 平 的 峰值 电压 ， 验 证 在 稍 小 
电压 下 保护 无 触发 。 在 完成 雷电 冲击 试验 前 后 ， 应 测试 晶闸管 触 发 系 
统 的 功能 是 否 正 常 ， 为 此 在 阅 上 施加 一 个 工 频 电压 至 少 10kV (rms) 
的 交流 电压 ， 在 接近 辅助 电压 最 高 值 时 发 出 一 个 触发 脉冲 至 阀 触 发 系 
统 应 正常 启动 。 


3.4.4.4 立 用 实例 及 分 析 


【 例 3-10】 试 品 情况 同 3.4.1.4 市 。 

(1) 试验 设备 配置 4800kV/480kJ 冲击 发 生 装置 。 

(2) 试验 接线 ， 如 图 3-14 所 示 。 

(3) 试验 电压 : 

按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8. 3. 5 条 规定 ， 根 据 HVDC 换 流 
站 的 绝缘 配合 选取 。 



























































U =+LIPLV Xk 
式 中 LIPLv 一 一 阅 避 雷 器 的 雷电 冲击 保护 水 平 ; 
1 一 一 试验 安全 系数 。 
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第 3 章 ， 蝇 亲 管状 出 矿 试 验 见 证 (0: 


U,. =+582kV, (LIPL, =506kV) ; 
波形 : 1.2psx (1+30%)/50psx(1+20%) ; 
试验 次 数 : 每 种 极 性 各 5 次 。 

阀 雷 电 冲 击 试验 记录 见 表 3-8。 
表 3-8 ” 阀 雷电 冲击 试验 记录 















































试验 次 数 试验 电压 峰值 T,/ ps T,/ps 试验 结果 

E 极 性 第 1 次 589.1 1. 55 40.4 合格 
正极 性 第 2 次 588.7 1. 55 40.4 合格 
正极 性 第 3 次 588.5 1. 55 40.4 合格 
正极 性 第 4 次 586. 8 1. 55 40.5 合格 
正极 性 第 5 次 588.1 1. 55 40. 5 合格 
负极 性 第 1 次 -583.3 1. 55 41.0 合格 
负极 性 第 2 次 -583.1 1. 55 41.1 合格 
负极 性 第 3 次 -583.0 1. 55 41.1 合格 
负极 性 第 4 次 -582.1 1. 55 41.1 合格 
负极 性 第 5 次 -582.3 1. 55 41.0 合格 























晶闸管 阀 陡 波 前 冲击 试验 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8.3.6 
条 规定 进行 ， 提 前 确定 最 严重 情况 下 陡 波 前 冲击 电压 作用 的 实际 陡 度 
和 峰值 。 


13.4.5.1 Mist 


陡 波 前 冲击 试验 原理 及 实物 接线 同 图 3-14。 


| 3.4.5.2 试验 程序 

1) 常温 下 带 负载 50% ~ 60% 峰值 电压 下 调 波 ; 加 热 冷 却 水 到 
ty =94. 2°%C 。 

2) 将 交流 和 冲击 的 联动 线 接 好 。 在 交流 不 带电 但 接 入 电路 中 的 
情况 下 进行 半 电压 调 波 ， 并 记录 调 波 波形 。 
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3) 给 阀 施 加 一 个 至 少 10kV (rms) 的 辅助 工 频 交 流 电压 充电 ， 
且 冲 击 装置 也 进行 充电 至 设 定 电压 值 准 备 点 火 。 

4) 充电 电源 至 少 应 在 阀 塔 上 施加 308， 之 后 使 交流 装置 调 压 器 
后 端 开关 柜 跳 阐 ， 自 动 延 时 500ms 发 出 点 火 信 和 号 使 冲击 点 火 。 

$) 施加 5 次 负极 性 的 608kV 的 陡 波 前 冲击 电压 。 记 录 此 5 次 陡 
波 前 冲击 电压 、 电 流 波形 。 

6) 施加 5 次 正极 性 的 预期 电压 608kV 的 陡 波 前 冲击 电压 。 知 施 
加 正极 性 时 阀 导 通 ， 应 记录 导 通 电压 。 记 录 此 5 次 陡 波 前 冲击 电压 、 
电流 波形 。 


攻取 宝生 时 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 对 于 陡 波 前 冲击 试验 ， 应 采用 CB/T 20990. 1 一 2007 规定 的 
电压 波形 。 由 系统 研究 决定 最 严重 情况 下 阀 陡 波 前 冲击 电压 作用 的 实 
际 陡 度 $ 和 峰值 。 实 际 陡 度 要 由 研究 结果 按 最 低 du/di 估算 ， 其 单位 
为 kV/us， 平 均 高 于 总 电压 偏 移 的 60%。 

2) 在 获得 试验 电压 的 时 候 ， 由 系统 研究 得 到 的 实际 陡 度 和 幅 值 
均 应 乘 以 相应 的 试验 安全 系数 ， 即 应 保持 波 前 部 时 间 为 常数 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 试验 过 程 中 无 内 络 ， 无 击 
穿 放电 ， 无 冷却 系统 击 穿 。 


攻 区 车 应 用 实 全 及 分 析 


【 例 3-11】 以 换 流 阀 组 件 1L (YR-AR31)、1R (YR-AR29)、 
2L (YR-AR30) 、2R (YR-AR26) 试 品 为 例 进行 阀 陡 波 前 冲击 
试验 。 

(1) 试验 设备 。 

本 试验 采用 3600kV/450kJ 冲击 发 生 器 本 体 (三 并 联 使 用 )、 
900kV 电阻 分 压 器 、 陡 化 球 除 、 截 波 球 险 、600kV7Z5A 交流 耐 压 试 验 
装置 、10kA 分 流 器 、 水 冷 系统 等 装置 。 

(2) 试验 接线 ， 参 照 图 3-14。 

(3) 试验 电压 取 值 。 
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试验 电压 通过 以 下 公式 计算 得 到 
Us, =1. 20SIPL 

式 中 , SIPL 是 由 系统 的 配合 电流 所 确定 的 阀 避雷 器 波 前 保护 水 平 ， 
为 506kV。 因 此 ,试验 电压 为 L608kV。 

波形 : 陸 度 >1200kV/ps。 

波 尾 时 间 : 4.0psx(1+20%) 

(4) 阀 陡 坡 前 冲击 试验 数据 。 

试验 过 程 中 无 闪 络 或 击 穿 现 象 发 生 ， 具 体 数 据 见 表 3-9、 表 3-10 
和 图 3-15、 图 3-16 所 示 ， 试 验 合格 。 


表 3-9 正极 性 试验 数据 

















U/kV S$/(kV/ps) 二 有 
398.6 1229 93.9 
91.0 1233 94.2 
591.0 1222 93.5 
595. 4 1243 94. 6 
590. 9 1227 94. 8 











10 17:10 














图 3-15 ” 阀 陡 波 前 冲击 (正极 性 ) 试验 波形 图 
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表 3-10 负极 性 试验 数据 

















U/kV S/( kV/ks) tw/C 
-594.6 1201 94.5 
-590.5 1209 94.6 
-392. 5 1217 93.9 
-600.0 1228 94. 5 
-596.1 1227 95. 1 

















图 3-16 ” 阀 陡 波 前 冲击 (负极 性 ) 试验 波形 图 














| 


阀 非 周期 性 触发 试验 按 CB/T 20990. 1 一 2007 中 的 第 8.4 条 规定 
进行 ， 其 目的 是 为 了 验证 晶闸管 占 件 及 相关 电路 承受 开 断 时 耐 受 的 冲 
击 电 压 和 冲击 电流 的 能 力 ， 本 试验 通常 可 以 作为 阀 操 作 冲 击 试验 的 一 
部 分 进行 。 


试验 原理 及 实物 接线 图 如 图 3-17 所 示 。 


13.4.6.2 试验 程序 
1) 将 水 冷 系统 打开 运行 至 冷却 液 参数 ， 
① 入 水 温度 : 20%C +5%C 
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图 3-17 试验 原理 及 实物 接线 图 
a) 试验 原理 接线 图 b) 试验 原理 接线 图 








② 电导 率 : 大 于 0.525uS/cm 但 不 超过 1S/cm。 
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2) 将 交流 和 冲击 的 联动 线 接 好 。 在 交流 不 带电 但 接 入 电路 中 
的 情况 下 进行 半 电 压 调 波 ， 并 进行 冲击 与 阀 基 电子 设备 (VBE) 的 
时 序 同 步调 试 以 实现 冲击 峰值 时 刻 触 发 试 品 阀 ， 并 记录 调 波 波形 。 

3) 对 试 品 阅 和 辅助 闪电 子 单元 充电 ， 输 出 电压 值 施 加 在 阀 高 压 
端 和 地 电位 端 实现 阀 电 子 单元 充电 ， 且 冲击 装置 也 充电 至 设 定 电 奈 值 
准备 点 火 。 

4) 交流 装置 的 充电 电源 至 少 应 在 阀 塔 上 施加 30s， 之 后 使 交流 
装置 调 压 器 后 端 开关 柜 跳 开 ， 自 动 延 时 500ms 发 出 点 火 信和 号 使 冲击 
点火 。 

$) 在 冲击 触发 后 延 时 250ps (此 时 间 1-999us 可 调 ) 发 出 SV 
方 波 信号 给 阀 基 电子 设备 (VBE) 使 其 触发 试 品 阀 。 

6) 重复 以 上 步 又 再 施加 4 次 正 向 操作 冲击 电压 ， 阀 在 冲击 峰值 
时 触发 导 通 。 记 录 此 5 次 非 周 期 触发 试验 的 电压 、 电 流 波形 。 


攻取 W 量 注意 事项 及 结果 判断 


试验 中 的 注意 事项 有 : 

1) 触发 时 阀 的 电压 为 以 下 几 个 中 最 低 的 一 个 : 

① 阀 避雷 器 的 操作 冲击 保护 水 平 ; 

② 阀 的 保护 触发 水 平 ; 

③ 阀 的 禁止 触发 水 平 。 

2) 帮 阀 被 低 于 阀 避 雷 絮 操作 冲击 保护 水 平 的 保护 触发 导 通 ， 则 
试验 要 以 有 元 余 的 唱 曾 管 级 重新 进行 。 如 果 阀 仍旧 被 低 于 阀 避 雷 器 操 
作 冲 击 保护 水 平 的 保护 触发 导 通 ， 就 要 将 冲击 水 平 降 至 略 低 于 保护 触 
发 起 始 值 ， 再 重复 试验 。 

如 满足 以 下 条 件 ， 则 判断 为 试验 合格 : 

1) 试验 过 程 中 不 应 出 现 内 络 或 放电 等 现象 ， 否则 冲击 耐 压 不 
合格 。 

2) 必须 监视 相 邻 的 辅助 阅 ， 并 检查 是 否 出 现 误 触 发 信号 和 是 否 
产生 错误 的 回报 信和 号。 

3) 试验 完成 后 需 检测 试 品 阅 、 辅 助 阅 的 各 晶闸管 级 是 否 
损坏 。 
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攻 区 和 时 应 用 实 全 及 分析 


【 例 3-12】 试 品 参 数 同 3.4.1.4 节 。 

(1) 试验 设备 。 

本 试验 采用 3600kV/450kJ 冲击 发 生 器 本 体 (六 串联 使 用 )、 
1600kV 低 阻尼 电容 分 压 器 、 调 波 电 感 、600kV/5A 交流 耐 压 试验 装 
置 、 交 直流 耐 压 试验 装置 、 电 容器 、10kA 分 流 器 、 水 冷 系统 等 装置 。 

(2) 试验 接线 ， 参 照 图 3-17。 

(3) 试验 电压 取 值 。 

试验 冲击 发 生 器 产生 如 下 波形 : 

1) 峰值 ， 单 阀 操 作 试 验 中 未 导致 阀 保 护 触发 的 电压 。 

2) 波 头 时 间 : 250psx(1+20%) 。 

3) 波 尾 时 间 : 2500sx( 1 ょ 60%) 。 

(4) 了 阀 非 周期 触发 试验 数据 。 

试验 过 程 中 试 品 阀 无 内 络 或 击 穿 现象 。 试 验 结束 后 ， 进 行 了 
VBE 对 每 级 晶闸管 的 回报 测试 ， 一 切 正常 。 具 体 数据 见 表 3-11， 试 
验 合 格 。 








表 3-11 茶 单 阀 非 周期 触发 试验 数据 
试验 电压 峰值 | 试验 波形 波 头 时 间 | 电流 峰值 | 电流 达到 峰值 时 间 












































NM kV /Rs /kA /Rs 
负极 性 调 波 -92 278 2.3 29 
负极 性 第 1 次 -187 276 4. 86 21 
负极 性 第 2 次 -187 296 4. 83 20 
负极 性 第 3 次 -186 287 4.84 21 
负极 性 第 4 次 -188 279 4.81 21 
负极 性 第 5 次 -185 283 4. 85 21 








3.5 阅 组 件 


闪 组 件 是 构成 单 阀 的 最 主要 部 件 ， 出 广 前 除了 满足 上 述 绝缘 类 型 
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式 试验 ， 其 运行 类 型 式 试验 同样 有 严格 要 求 。 对 新 建 直 流 输 变 电工 
程 , 根 据 GB/T 20990. 1 一 2007 中 规定 ， 分 别 应 开展 例 行 试验 、 型 式 
试验 和 抽检 试验 。 

试 品 及 试验 回路 均 应 满足 GB/T 20990. 1 一 2007 中 相关 条 款 的 要 
求 ， 可 以 按 背靠背 试验 和 合成 回路 试验 两 种 方法 之 一 进行 运行 型 式 试 
验 。 不 管 选 用 何 种 试验 方法 ， 制 造 广 方 都 应 证 明 其 试验 装置 能 够 达到 
各 项 试验 的 要 求 。 本 节 以 某 +500kV 直流 工程 单个 阀 组 件 合成 试验 为 
例 ， 对 重点 关注 的 12 项 运行 类 型 式 试验 项 目 进行 介绍 。 





1. 试 品 基本 信息 
被 试 阀 组 件 主要 技术 数据 见 表 3-12。 
表 3-12 ”被 试 阀 组 件 主 要 技术 数据 




















组 件 个 数 额定 直流 电压 /kV 额定 电流 /A | 出 日 期 出 厂 编号 

















1 +500 3000 2015 年 7 月 FN-AR-17 





2. 阀 组 件 元 件 组 成 情况 
阀 组 件 配 装 主 要 元 件 为 晶闸管 、 电 抗 器 、 均 压 电 容 及 TVM 四 个 
部 件 ， 但 具体 分 布 见 表 3-13 。 
表 3-13 阀 组 件 配 装 主要 元 件 
































效 组 件 编号 FN-AR17 
26 个 晶 闻 管 元 件 (型 号 T2563N80T-S34-2-3200A ) 
V1 24298 V14 23538 
V2 24397 V15 24199 
V3 23275 V16 24101 
V4 22952 V17 23922 
V5 23523 V18 24620 
V6 24675 V19 24798 
V7 22933 V20 23570 
V8 23490 V21 23477 
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( 续 ) 
阀 组 件 编号 FN-AR17 
个 晶闸管 元 件 ( 型 号 T2563N80T-S34-2-3200A ) 
V9 22793 V22 23075 
V10 24291 V23 23013 
V11 23065 V24 23276 
V12 22992 V25 22868 
V13 24837 V26 22781 
4 个 电抗 器 元 件 ( 型 号 无 ) 
Ll 1501020 L3 1501050 
L2 1501049 14 1501019 
2 个 均 压 电容 元 件 (型 号 5. SnF-S4kV ) 
C101 4241414 C102 4241411 














26 个 TVM( 型 号 无 、 编 号 无 ) 


3. 测量 设备 不 确定 度 测 定 

试验 前 应 检查 试验 设备 是 否 在 检定 有 效 期 内 ， 并 查阅 试验 设备 扩 
展 不 确定 度 值 是 否 在 规程 JF 1059. 1 一 2012 的 要 求 范围 内 。 

其 中 对 FN-AR17 阀 组 件 进行 测量 三 类 设备 不 确定 度 为 

1) 电压 测量 装置 扩展 不 确定 度 : U=3.06% (k=2)。 

2) 短路 电流 测量 扩展 不 确定 度 : U=1.96% (=2) 。 

3) 运行 电流 测量 扩展 不 确定 度 : り =1.40% (=2) 。 

4. 运行 试验 回路 

换 流 阀 组 件 运 行 试验 合成 回路 (STC) 由 电压 源 和 电流 源 组 成 ， 
可 用 于 完成 所 有 运行 类 试验 。 电 流 源 包括 了 6 脉动 整流 桥 和 两 个 隔离 
阀 ，6 脉动 整流 桥 提 供 试 验 电流 ， 且 一 个 桥 臂 被 试 品 取代 ; 隔离 阀 用 
于 隔离 电压 源 高 电压 。 电 压 源 由 直流 充电 电源 、 辅 助 阅 (V。-V 。) 、 
电容 器 组 、 电 抗 器 组 成 。 控 制 保护 系统 通过 不 同 的 试验 程序 控制 电压 
源 和 电流 源 输出 试验 要 求 的 电压 和 电流 。 试 品 V, 两 端 并联 电 容器 C， 
用 于 模拟 实际 工 况 下 的 杂 散 电容 。 运 行 试验 过 程 回路 原理 图 、 试 验 电 
流 和 电压 参数 说 明 如 图 3-18 、 图 3-19 所 示 。 
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图 3-19 试验 电流 、 电 压 参 数 图 
5. 本 节 中 使 用 的 符号 及 缩写 信息 ( 见 表 3-14) 
表 3-14 本 节 中 使 用 的 符号 及 缩写 信息 
符号 和 缩写 说 明 符号 和 缩写 说 明 
a 试验 电流 oom 断 续 第 一 电流 峰值 
Or 正 向 触发 电压 as 断 续 第 二 电流 峰值 
Urp 反 向 峰值 电压 Up 冲击 电压 峰值 
di/dt 电流 变化 率 7 冲击 电压 加 载 时 间 
7 试验 时 间 の 波 头 时 间 
7 试 品 进 水 温度 tg 故障 电流 半 波 持续 时 间 
Tora 反 向 恢复 时 间 4 故障 电流 反 向 恢复 时 间 
Tea 故障 电流 峰值 一 
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6. 试验 前 产品 状态 检查 
1) 内外 件 FN-AR17 (VO1-V26) 各 晶闸管 级 正 向 、 反 向 阻抗 均 
异常 。 

2) 附 图 留 底 。 

7. 实例 说 明 

因 阀 组 件 FN-AR17 ( VO1-V26) 含 26 个 晶闸管 ， 在 开展 运行 试 
验 时 分 开 为 FN-AR17 (VO1-V13) 和 FN-AR17 (V14~V26) 两 个 部 
分 ， 其 中 后 者 比 前 者 多 一 项 BOD 试验 ， 其 余 试验 项 目 完全 一 致 ， 故 
以 下 12 项 重点 关注 阀 组 件 运 行 型 式 试验 项 目 以 组 件 FN-AR17 
(V14~V26) 进行 详细 介绍 。 


3.5.2 最 大 持续 运行 负荷 试验 及 BOD 试验 
最 大 持续 运行 负 答 试 验 是 基于 最 高 环境 温度 下 的 最 大 持续 直流 电 

流 工 况 ,冷却 剂 温度 不 低 于 实际 运行 中 最 高 稳 态 晶闸管 结 温 。 按 
GB/T 20990. 1 一 2007 中 规定 最 大 触发 电压 、 最 大 持续 恢复 电压 、 热 
运行 试验 ， 而 BOD 试验 是 对 品 闸 管 元 件 的 内 置 正 向 过 电压 保护 的 验 
证 ， 建 议 在 进行 最 大 持续 运行 负荷 试验 中 同步 开展 。 通 常 该 项 试验 时 
间 共 60min ， 其 中 前 30min 为 最 大 连续 触发 /恢复 电压 试验 ， 后 30min 
进行 BOD 试验 ， 整 个 试验 段 为 热 运行 试验 。 

1. 最 大 持续 触发 电压 试验 

试验 要 求 按 CB/T 20990. 1 一 2007 第 9. 3. 1. 1 条 规定 执行 。 

2. 最 大 持续 恢复 电压 试验 

试验 要 求 按 CB/T 20990. 1 一 2007 第 9. 3. 1. 2 条 规定 执行 。 

3. 热 运行 试验 

试验 要 求 按 CB/T 20990. 1 一 2007 第 9. 3. 1. 3 条 规定 执行 。 

4. BOD 试验 

试验 在 试 品 阀 端 断 开 V14 门 极 触发 光纤 后 应 闭锁 V14 级 正常 触 
发 功能 。 
5. 结果 判断 
1) 上 述 1~3 试验 项 目 满足 GB/T 20990. 1 一 2007 第 9.3.1.1-~ 


9) 





し の 人 の ( 
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9. 3. 1.3 条 ， 认 为 合格 。 
2) 第 4 项 试验 在 试 品 阀 端 断 开 V14 门 极 触发 光纤 后 应 闭锁 V14 


级 正常 触发 功能 ， 认 为 合格 。 


6. 试验 结 


1) 试验 环境 。 


流量 (L/min): 117: 


电导 率 (uS/cm) : 0. 35; 


温度 (や ), 21. 2; 
湿度 (%): 46.0。 


2) 测试 数据 。 
最 大 持续 运行 负荷 试验 及 BOD 试验 数据 见 表 3-15。 
表 3-15 “最 大 持续 运行 负荷 试验 及 BOD 试验 数据 


di/dt 


: 直流 工程 关键 设备 高 压 技术 监督 及 试验 



































时 间 | TAA | Or。/kV | Usp/kV T (mn T/C 图 号 
(A/ps) 
预 热 阶段 

10:15| 3888 | 36.24 44.17 一 一 49.6 

10:20| 3881 | 36.27 44.08 一 5 49.5 150587G-02-07 
10:25| 3878 | 36.19 44.12 一 10 49.4 

10:26| 3893 | 37.92 46.11 一 一 50.2 

10:41| 3877 | 37.75 46. 14 一 15 49.9 150587G-02-08 
10:56 | 3878 | 37.88 46. 12 一 30 50.1 

10:57| 3212 | 37.77 47. 72 一 31 49.5 150587G-02-09 
11:12| 3210 | 37.78 47. 75 一 46 49.8 150587G-02-09 
11:27| 3209 | 37.84 47. 74 一 61 49.9 150587G-02-09 

















3.5.3 ” 暂 态 欠 电压 试验 xxx 者 














因 阀 的 触发 能 量 取 自立 端子 间 的 电压 ， 所 以 本 试验 的 目的 是 检验 


阀 设 计 的 正确 性 ， 具 体 要 求 及 结果 判断 按 GB/T 20990. 1 一 2007 第 


9. 3.4 条 规定 执行 。 
试验 结果 如 下 : 


C90 


1) 试验 环境 。 


流量 (L/min): 117; 
电导 率 (pS/cm) : 0.35; 
温度 (で ): 24. 4; 
湿度 (%) : 38.4。 


2) 测试 数据 。 


3 を 0 を た 人 し rr 


和 暂 态 从 电压 试验 数据 见 表 3-16。 


(0 
























































表 3-16 暂 态 欠 电 压 试验 数据 

a | oo | Ee | pn | 元 页 图 号 

(A/ps) 
17:40 3886 | 36.20 | 44.13 本 本 50.5 
17:45| 3885 | 36.24 | 44.15 ee 5 49.6 | 150587G-02-01 
17:50| 3886 | 36.21 | 44.09 本 10 50.6 

试验 段 工 段 
17:51 | 3154 7.87 8. 89 = 49.8 

150587G-02-02 

18:06| 3167 | 7.35 8.71 15 49.7 

试验 段 工段 
18:07| 3879 | 1.18 0.91 时 1 49.3 | isoss7c-02-03 

返回 试验 工段 
18:13| 3267 | 7.34 9.13 二 5 49.7 | isoss7c-02-04 
| 


本 试验 的 目的 是 检测 阀 组 件 的 c， 在 稳 态 和 和 暂 态 值 下 的 触发 调 
节 。 具 体 要 求 及 结果 判断 按 CB/T 20990. 1 一 2007 第 9. 3. 3. 1 条 规定 


执行 。 


试验 结果 如 下 : 
1) 试验 环境 。 


同 3.5.3 节 。 


2) 测试 数据 。 


on) 


9) 直流 工程 关键 投 备 高压 技术 监督 及 试验 
最 小 延迟 角 试 验 数据 见 表 3-17。 


表 3-17 ”最 小 延迟 角 试验 数据 























Gv | "| | Y 图 号 

(A/ps) 

预 热 阶段 
17:40| 3886 | 36.20 | 44.13 = 50.5 
17:45| 3885 | 36.24 | 44.15 一 5 49.6 | 150587G-02.01 
17:50| 3886 | 36.21 | 44.09 加 10 50.6 

试验 段 1 段 
17:51| 3154| 7.87 8. 89 = 49.8 

150587C-02-02 

18:06 3167 | 7.35 8.71 三 15 49.7 


























3.5.5 ” 断 续 直 流 电流 试验 (w，) xxy | 


本 试验 在 阀 冷 却 剂 最 高 温度 下 进行 ， 在 两 种 运行 条 件 反 复 再 现 断 
续 直 流 电 流 运行 造成 的 应 力 ， 具体 要 求 及 结果 判断 按 CB/T 
20990. 1 一 2007 第 9. 3. 5 条 规定 执行 。 

为 了 保证 晶闸管 质量 ， 本 项 试验 在 完成 恢复 期 间 暂 态 电压 试验 后 
应 重复 一 次 进行 断 续 直 流 电流 试验 (z=90?) 。 

试验 结果 如 下 : 

1) 试验 环境 。 

同 3.5.3 节 。 

2) 测试 数据 。 

斯 续 直 流 电流 试验 数据 见 表 3-18。 


表 3-18 断 续 直流 电流 试验 (a,,,) 数据 














预 热 阶段 
di/dit 8 总 
时 间 | T/A | UpeZKV Upp/kV TI/min JN 图 号 
(A/ps) 
17:40| 3886 36. 20 44. 13 = = 50.5 
17:45 | 3885 36. 24 44. 15 = 3 49.6 150587G-02-01 
17:50 | 3886 36.21 44.09 = 10 50. 6 
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第 3 章 晶 疗 管 加 出 厂 试验 见证 (<- 

























































































( 续 ) 
试验 段 
时 间 | AA | Tp A | Ta 人 A | Ugp/kV | Urp/kV | Ti/min | T/C 图 号 
18:13| 3276 49.7 150587C-02-04 
18:16| 一 291 251 = 15 2 49.6 150587G-02-05 
返回 预 热 
di/dt 6 問 
时 间 | /A | Upp/kV | Urp/kV T /min 7 が の 图 号 
(A/ps) 
18:13| 3267 | 7.34 9.13 ー | 3 49.7 150587C-02-06 
1) 试验 环境 。 
流量 (L/min): 117; 
电导 率 (jkS/cm) : 0.31: 
温度 (て): 21. 0; 
湿度 (%): 44.9。 
2) 测试 数据 。 
最 小 天 断 角 试 验 数 据 见 表 3-19。 
表 3-19 最 小 关 断 角 试 验 数据 
预 热 阶段 
本 di/dt 問 
时 间 | /A | Upp/kV | Urp/kV T /min R/C 图 号 
(A/ps) 
18:18| 3879 | 36.29 44.20 = 一 50.0 
18:23| 3879 | 36.36 44.40 一 5 49. 8 150587G-02-25 
18:28 | 3881 | 36.40 44.46 一 10 49.8 
试验 段 工 段 
EA Vv Tm | 图 号 
18:28| 3156 | 8.17 9. 84 867 = 49.6 
150587G-02-34 
18:43 3158 | 8.11 9.85 867 15 49. 6 
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直流 工程 秋 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


恢复 期 间 暂 态 电压 试验 包括 恢复 期 间 暂 态 正 向 电压 试验 
(1.2ps) 、 恢 复 期 间 和 暂 态 正 向 电压 试验 (10ks) 、 恢 复 期 间 暂 态 正 向 
电压 试验 (100s) 。 

1) 试验 环境 。 

流量 (L/min): 117; 

电导 率 (pkS/cm) : 0.31: 

温度 (で て ), 21.0: 

湿度 (%) : 44.9。 

2) 测试 数据 。 

恢复 期 间 暂 态 电 压 试 验 数 据 见 表 3-20~ 表 3-22。 

表 3-20 ”恢复 期 间 暂 态 电压 试验 (1. 2ps) 数据 













































































1.2hs 冲击 波形 
冲击 电压 峰值 /kV 冲击 波 头 时 间 /hs 图 号 
90. 26 1.49 150587G-02-24 
预 热 阶段 

di/dt 8 局 

时 间 | MA | Up/kV Upp/kV Ti/min PAE 图 号 
(A/ps) 
18:18 | 3879 36. 29 44.20 一 一 30.0 
18 :23 | 3879 36. 36 44.40 一 5 49.8 150587G-02-25 
18 :28 | 3881 36. 40 44.46 一 10 49.8 
试验 段 

时 间 | 7/AA | Up/kV T,/ps T,/ ps Uimp/ kV RA 图 号 
18:28| 3156 9. 84 1400 1.43 89.73 49.6 150587C-02-26 
18 .29| 3152 9.83 1293 1.43 89. 80 49.5 150587G-02-27 
18:30| 3156 9. 82 1179 1.43 89. 45 49.7 150587G-02-28 
18:31 | 3162 9.51 876 一 一 49.6 150587C-02-29 
18:32 | 3162 9. 87 804 一 一 49.5 150587G-02-30 
18:33 | 3164 9.85 682 一 一 49.8 150587C-02-31 
18:34| 3158 9.83 621 一 一 49.5 150587G-02-32 
18:35| 3159 9. 85 406 一 一 49.7 150587C-02-33 























第 3 章 ， 蝇 亲 管 因 出 三 试验 见证 0 












































































































































表 3-21 恢复 期 间 暂 态 电 压 试 验 (10ks) 数据 
10ps 冲击 波形 
冲击 电压 峰值 /kV 冲击 波 头 时 间 /s 图 号 
90. 32 10.2 150587C-02-35 
预 热 阶段 
a |) MI 也 7un mh 图 号 
(A/ps) 
19:10| 3878 | 36.06 | 44.06 于 到 49.2 
19:15| 3886 | 36.23 | 4435 三 5 49.5 | isoss7c-02-36 
19:20| 3879 | 36.22 | 44.37 至 10 49.9 
试验 段 
时 间 | /A| Uap/kV | Ti/ps | TB/ps | gkV | T/C 图 号 
19:21| 3159 | 9.87 1400 10.2 | 90.98 | 49.6 | isoss7c-02-37 
19:22 3158 | 9.82 1296 10.2 | 90.87 | 49.8 | 150587G-02-38 
19:23| 3158 | 9.80 1193 10.2 | 90.1 | 49.7 | isoss7c-02-39 
19:24| 1362 | 9.89 790 一 50.1 | 150587G-02-40 
19:25| 3162 | 9.91 667 = 49.8 | 150587G-02-41 
19:26| 3164 | 9.91 615 于 Es 49.6 | 150587G-02-42 
19:27| 3158 | 9.90 398 三 49.7 | 150587G-02-43 
19:28| 3159 | 9.87 406 = 加 49.5 | isoss7c-02-4 
表 3-22 恢复 期 间 暂 态 电 压 试验 (100us) 数据 
100hs 冲击 波形 
冲击 电压 峰值 /kV 冲击 波 头 时 间 /hs 图 号 
89. 69 96.6 150587C-02-45 
预 热 阶段 
A A | we A | ee 图 号 
(A/ps) 
19:55 3879 | 36.17 | 44.22 本 時 49.3 
20:00| 3881 | 36.19 | 44.36 一 5 49.6 | 150587G-02-46 
20:05| 3876 | 36.17 | 4443 10 49.7 
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) 直流 工程 关键 设备 高 压 技术 监督 及 试验 





























( 续 ) 
试验 段 

时 间 | DAA | Ugp/kV | Tbs | ms | Up kV | T/C 图 号 
20:06| 3160 | 9.86 1412 96.6 90. 49 49.6 150587G-02-47 
20:07| 3158 | 9.85 1385 96.6 90. 37 49.8 150587G-02-48 
20:08 | 3158 | 9.85 1123 96.6 90.23 49.9 130587C-02-49 
20:09| 3159 | 9.54 781 一 一 49.8 150587G-02-50 
20:10| 3161 | 9.85 681 和 49.6 130587G-02-31 
20:11| 3154 | 9.82 607 一 一 49.5 150587G-02-52 
20:12| 3158 | 9.85 428 一 一 50.1 150587G-02-53 
20:13| 3160 | 9.83 300 = 一 49.9 150587G-02-54 























3.5.8 ”最 大 暂 态 运行 负载 试验 ”xx* 帮 


为 了 保证 品 闸 管 质量 ， 本 项 试验 在 完成 恢复 期 间 和 暂 态 电压 试验 后 
应 重复 一 次 。 
1) 试验 环境 。 
同 3.5.7 节 。 
2) 测试 数据 。 
最 大 暂 态 运行 负载 试验 数据 见 表 3-23 。 
表 3-23 最 大 暂 态 运行 负载 试验 数据 
































10ps 冲击 波形 
冲击 电压 峰值 /kV 波 头 时 间 /hs 图 号 
90. 32 10.2 150587G-02-35 
预 热 阶段 
时 间 | 7,/A| Ugpp/kV | Ugp/kV 4 Ti/min | T/C 图 号 
(A/ps) 
9:55 | 3877 | 17.25 20.43 一 一 49.6 
10:00| 3878 | 17.12 20.43 一 5 49.7 150587G-02-36 
10:05| 3878 | 17.11 20.44 一 10 50.1 


























あう 遇 を 介入 愉し な < 















































( 续 ) 
试验 工段 
di/dt a 
时 间 | 7AA | Urp/kV Upp/kV Ti/min Te 图 号 
(A/ps) 
10:06| 3877 17.11 20.46 一 ーー 50.1 150587C-02-37 
10:36 | 3877 17.13 20. 25 一 30 50.1 150587C-02-38 
试验 开 段 
d/d7 8 加 
时 间 | T/A | 0O/kV Upp/kV TI/min 7 ん / 人 で 图 号 
(A/ps) 
10:37| 3160 | 26.84 32. 71 == 1/3 50.3 150587G-02-39 
10:37 | 3158 30.86 37.55 = 1/30 50.2 150587G-02-40 
返回 预 热 





3.5.9， 断 续 直流 电流 试验 ”xxx 才 


本 试验 在 阀 冷 却 剂 最 高 温度 下 进行 ， 在 两 种 运行 条 件 反 复 再 现 断 
续 直 流 电 流 运行 造成 的 应 力 ， 具体 要 求 及 结果 判断 按 CB/T 
20990. 1 一 2007 第 9. 3. 5 条 规定 执行 。 

被 试 组 件 编号 为 FN-AR17 (V14-V19) ， 在 最 大 暂 态 运行 负载 试 
验 (z=90?) 后 连续 进行 断 续 直 流 电流 试验 (= 90? ) ， 试 验 段 中 在 
试 品 阀 端 断 开 V14 门 极 触 发 光纤 后 闭锁 V14 级 正常 触发 功能 。 为 了 
保证 晶闸管 质量 ， 本 项 试验 在 完成 恢复 期 间 暂 态 电压 试验 后 应 重复 一 
次 进行 断 续 直 流 电流 试验 (a=90°)。 

试验 结果 如 下 : 

1) 试验 环境 。 

流量 (L/min): 117; 

电导 率 (hhS/cm): 0.31; 

温度 (で ): 21.4; 

湿度 (%) : 48.8。 


の ) 


直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


2) 测试 数据 。 
断 续 直流 电 试 验 (z=90?) 数据 见 表 3-24。 
表 3-24 断 续 直 流 电 流 试验 (a=90°) 数据 


























预 热 阶段 
di/dt 可 

时 间 | /AA | Upp/kV | Upp/kV T /min RC 图 号 
(A/ps) 

10:26| 3877 | 17.11 20.46 一 一 50.1 

10:31| 3878 | 17.13 20. 42 一 5 50.0 150587G-02-14 

10:36| 3877 | 17.13 20. 25 一 10 50.1 

時 賠 | 万 /A| i ん 5/A り m | 9 T /min EE 图 号 

vt loopl loop2 /ky |/kv d in 
10:38| 3170 一 一 PS5.92B0.91 一 50.1 150587G-02-15 
10:38| 一 1080 989 PS.8627.33| 1/4 49.8 150587G-02-16 
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试验 前 ， 应 使 闪 或 阀 组 件 运行 达到 最 大 连续 运行 晶闸管 结 温 ， 有 具 
体 要 求 的 判断 依据 按 CB/T 20990. 1 一 2007 的 第 11. 3. 1 条 执行 。 其 中 
狙 件 FN-AR17 分 为 (V14-V19) 和 ( V20-V21 ) , 故 以 ( V14-V19 ) 


为 例 进行 介绍 。 
1) 试验 环境 。 
流量 (L/min): 117; 
电导 率 (pkS/cm) : 0.31; 
温度 (て): 16.6: 
湿度 (%): 46.1。 
2) 测试 数据 。 
单 波 次 故障 电流 再 加 正 向 电压 试验 数据 见 表 3-25 。 
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第 3 章 品 用 管状 出 厂 试 验 见证 人 


表 3-25 单 波 次 故障 电流 再 加 正 向 电压 试验 数据 


























预 热 阶段 
di/dt 
時 Or。/kV | Os/kV Ti/min | T/C 图 号 
(A/ps) 

12:561 3692 14. 71 17. 57 ーー 让 49.2 

13 :01| 3695 14.67 17. 82 四 3 49.2 150587G-02-37 
13:06| 3701 15. 13 17.83 一 10 49. 4 

试验 段 
了 
时 间 tip/ms t./ms Upp/kV | Usp/kV | T/C 图 号 
13 :06 |36.10 17.7 2.3 33. 42 30. 71 49.5 150587G-02-58 























3. 5. 11 ”多 波 次 故障 电流 不 再 加 正 向 电压 试验 ”**#* 博 

试验 前 ， 应 使 阀 或 阀 组 件 运行 达到 最 大 连续 运行 晶闸管 结 温 ， 具 
体 要 求 的 判断 依据 按 CB/T 20990. 1 一 2007 第 11. 3. 2 条 执行 。 其 中 组 
件 FN-AR17 分 为 (V14-V19) 和 (V20-V21) , 以 (V14-V19) 为 例 
进行 介绍 

1) 试验 环境 。 

同 3.5. 10 节 。 

2) 测试 数据 。 

多 波 次 故障 电流 不 再 加 正 向 电压 试验 数据 见 表 3-26。 

表 3-26 ”多 波 次 故障 电流 不 再 加 正 向 电压 试验 数据 





























预 热 阶段 
本 di/dt 問 
时 间 | T/A | Urp/kV Upp/kV Ti/min RC 图 号 
(A/ps) 
14:371 3717 36. 28 39.18 ーー = 49. 1 
14:42 | 3723 36. 32 39. 33 = 5 49. 3 150587G-02-59 
14:471 3729 36. 26 39. 14 一 10 50.0 
试验 段 
、 | 半 波 | Toeak 
时 站 pea le | ls | Aw | ze 号 
十 间 编号 从 A D RP 图 号 
I 36. 10 18.0 2.0 49. 58 
14:47 I 36. 00 18. 1 1.9 48. 67 150587G-02-60 
亚 35.70 17.9 2.1 一 
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本 试验 是 为 了 验证 阀 电 抗 器 可 耐 受 从 阀 内 部 产生 及 外 部 强加 的 瞬 
时 电压 和 电流 引起 的 电磁 干扰 (电磁 扰动 ) 的 能 力 ， 检验 阀 组 件 中 
晶闸管 级 触发 、 保 护 和 监测 的 电子 电路 是 否 正常 ， 具 体 试验 要 求 及 判 
断 标准 按 GB/T 20990. 1 一 2007 第 12 条 规定 执行 ， 此 处 不 再 熬 述 。 

3.5.13 ”特殊 性 能 试验 “xxx 帮 

本 试验 是 为 了 验证 阀 的 任何 特殊 设计 和 性 能 的 能 力 ， 检 验 便于 阀 
的 正确 控制 、 保 护 和 监测 配备 的 电路 及 阀 配 备 故障 容许 误差 的 性 能 ， 
具体 试验 要 求 及 判断 标准 按 GB/T 20990. 1 一 2007 第 12 条 规定 执行 ， 
此 处 不 再 歼 述 。 
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试验 见证 


4.1 概 述 


平 波 电 抗 带 具有 干 式 和 油 温 式 两 种 型 式 ， 两 种 型 式 在 高 压 直 流 输 
电工 程 均 有 较为 成 熟 的 运行 经 验 。 干 式 空 心平 波 电 抗 带 相 比 油 浸 式 平 
波 电抗 器 具有 对 地 绝缘 设计 简单 、 潮 流 反 转 时 无 临界 介质 场 强 、 暂 态 
过 电压 更 低 及 运行 维护 成 本 低 等 优点 ， 本 章 仅 对 干 式 空心 平 波 电抗 需 
的 出 广 试验 做 介绍 。 

干 式 空心 平 波 电抗 器 与 直流 滤波 需 一 起 构成 高 压 直 流 换 流 站 
直流 侧 的 直流 谐 波 滤 波 回路 ， 起 到 平滑 纹 波 的 作用 。 因 其 长 期 
运行 在 户外 ， 除 了 正 间 绝缘 ， 外 绝缘 的 要 求 更 为 严格 。 而 外 绝 
缘 考 核 类 试验 项 目 为 破坏 性 试验 ， 除 了 干 式 空 心平 波 电 抗 器 端 
对 端 雷 电 全 波 冲 击 试验 为 例 行 试验 以 外 ， 其 余 外 绝缘 类 考核 试 
验 均 为 型 式 试验 。 

因此 ， 在 出 三 试验 见证 阶段 ， 在 满足 型 式 试验 开展 条 件 下 ， 
干 式 空 心平 波 电 抗 如 出厂 试验 时 至 少 应 重点 关注 古 间 绝缘 考核 、 
冲击 电压 下 主 绝缘 、 直 流 耐 压 下 外 绝缘 考核 及 冲击 电压 下 外 绝 
缘 考核 的 四 类 试验 。 对 应 的 考核 试验 项 目 分 别 为 中 频 振 荡 电 容 
器 放电 试验 、 端 对 端 雷 电 冲 击 全 波及 截 波 试验 、 端 对 地 外 施 直 
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流 电 压 耐 受 试验 、 端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲 击 试验 及 端 对 地 操 
作 冲 击 试验 。 此 外 ,为 了 检验 被 试 干 式 空心 平 波 电抗 器 完好 通 
过 所 有 绝缘 试验 考核 ， 在 进行 以 上 四 类 五 项 绝缘 考核 试验 项 目 
前 后 均 应 进行 直流 电阻 和 负载 损耗 测量 、 电 感 测量 、 交 流 等 效 
电阻 和 谐 波 损耗 测量 、 谐 波 频 率 下 品质 因数 测量 ， 前 后 比 对 偏 
差 在 规程 要 求 范围 内 方 可 允许 出 厂 

中 频 振荡 电容 器 放电 试验 是 用 于 检测 干 趟 室 心平 波 电抗 器 内 部 臣 
间 绝 缘 性 能 的 一 项 重要 试验 ， 利 用 其 本 身 极 低 的 电感 量 与 脉冲 电容 形 
成 频率 为 300-900Hz 中 频 谐 振 回 路 ， 再 由 球 隙 或 者 电子 开关 进行 放 
电 。 施 加 一 次 半 电 压 及 多 次 全 电压 考核 ， 其 中 全 电压 幅 值 不 超过 平 抗 
端 对 端 操作 冲击 试验 电压 。 

端 对 端 雷电 全 波及 截 波 试验 是 模拟 干 式 空 心平 波 电 抗 器 在 运行 时 
遭受 雷击 产生 的 过 电压 的 冲击 试验 ， 其 中 全 波 试验 为 模拟 直击 雷 不 带 
避雷 器 时 的 过 电压 考核 ， 而 截 波 试验 为 直击 雷 带 避 雷 器 放电 截断 时 的 
过 电压 考核 ， 均 要 求 干 式 空心 平 波 电抗 器 应 具有 足够 的 首 端 主 绝缘 
强度 。 

端 对 地 外 施 直 流 耐 受 试验 本 质 上 是 对 支撑 干 式 空心 平 波 电抗 需 绝 
缘 支 架 进行 试验 ， 且 对 户外 运行 的 干 式 空心 平 波 电抗 器 应 在 湿 态 下 进 
行 ， 湿 态 试 验 时 至 少 对 绝缘 支架 其 中 的 一 柱 绝缘 子 实施 人 工 淋 雨 ， 用 
以 模拟 雨天 运行 工 况 。 

端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲 击 试验 本 质 上 是 对 支撑 干 式 空心 平 波 电 
抗 右 绝缘 支架 进行 试验 ， 其 中 雷电 全 波 试验 是 对 干 式 空心 平 波 电 抗 器 
绝缘 支架 对 地 施加 多 次 正 负 极 性 电压 冲击 ， 雷 电 截 波 试验 是 对 干 式 空 
心平 波 电抗 器 绝缘 支架 对 地 施加 负极 性 电压 冲击 ， 用 以 模拟 直流 输电 
正 负极 性 运行 工 况 的 绝缘 支架 绝缘 强度 考核 。 

端 对 地 操作 冲击 试验 本 质 上 是 对 支撑 干 式 空心 平 波 电抗 器 绝缘 支 
架 进 行 试验 ， 需 对 王 式 空心 平 波 电抗 器 绝缘 支架 对 地 施加 多 次 正 负极 
性 冲击 ， 用 以 模拟 直流 输电 正 负 极 性 运行 工 况 的 绝缘 支架 绝缘 强度 
考核 。 

图 4-1 所 示 妨 =S00kV 王 式 空心 平 波 电抗 器 实物 网 。 
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图 4-1 干 式 空心 平 波 电 抗 右 实物 图 











4.2 中 频 振 荡 电 容 右 放电 试验 


端 对 端 中 频 振荡 电容 器 放电 试验 主要 考核 干 式 空心 平 波 电 抗 器 的 
臣 间 绝缘 ， 按 照 GB/T 25092 一 2010 的 第 13. 9 条 规定 进行 ， 通 过 脉冲 
电容 器 充 放电 多 次 在 干 式 空心 平 波 电抗 器 上 形成 振荡 频率 数量 级 为 
300~900Hz 、 持 续 时 间 不 小 于 10ms 的 中 频 振荡 电压 ， 比 对 低 电压 下 
波形 与 全 电压 下 波形 的 一 致 性 。 


| 


干 式 空 心平 波 电抗 咒 端 对 端 中 频 振 荡 电 容 需 放电 试验 接线 ， 如 图 
4-2 所 示 。 

只 对 干 式 空 心平 波 电抗 器 的 上 端子 加 压 ， 电 抗 需 上 端子 连接 冲击 
电压 发 生 器 及 分 压 器 ， 另 一 端 通过 示 伤 电阻 接地 。 
4.2.2 试验 程序 “xxx 才 

王 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 端 在 50% 试 验 电压 下 调整 试验 电压 波形 ， 
按 下 列 顺序 进行 试验 ， 并 同时 记录 被 试 线 端 入 波 电 压 和 示 伤 电流 波形 。 
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"9 直流 工程 关键 投 甸 高压 技 术 监 督 及 试验 
1 次 50% 电 压 冲 击 ; 
5 次 100% 电 压 冲 击 ， 
每 两 次 100% 电 压 之 间 视 冲击 电容 器 性 能 给 予 适 当 间 隔 。 
































脉冲 电容 器 

被 试 
3 中 

器 

电压 信号 分 电流 信号 

一 下 压 si 

二 器 示 伤 

电阻 

图 4-2 试验 接线 图 
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臣 间 绝缘 试验 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 杂 散 电容 和 引线 电感 引起 的 波 前 上 升 沿 过 冲 电压 峰值 不 认为 
是 中 频 振荡 电压 的 幅 值 。 

2) 如 果 过 冲 峰 值 过 高 ， 可 用 高 频 阻 波 器 等 串联 滤波 装置 对 波 前 
寄生 振荡 提供 阻尼 ， 抑 制 上 升 沿 的 过 冲 峰值 。 

3) 为 抑制 过 冲 峰 值 并 保护 脉冲 电容 器 ， 人 允许 采用 适当 阻 值 的 波 
头 电阻 与 脉冲 电容 器 串联 ， 但 波 头 电阻 的 选择 应 确保 振荡 持续 时 间 不 
小 于 10ms。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 与 减低 幅 值 的 冲击 试验 相 比 ，100% 电 压 下 的 电流 、 电 压 波 形 
应 稳定 不 变 ， 试 品 内 部 应 无 烟雾 、 异 常 声响 出 现 。 

2) 试验 前 后 主要 谐 波 频率 下 的 阻抗 和 品质 因数 偏差 应 不 超过 
ェ 15% 。 


4.2.4 应 用 实例 分 析 | 
为 了 进一步 说 明 干 式 空心 平 波 电 抗 带 中 频 振荡 电容 器 放电 试验 的 


(104 





第 4 章 看 并 空心 年 波 电 抗 器 出 三 试 验 见 证 (0. 


测量 方法 ， 举 例 说 明 如 下 : 

【 例 4-1】 一 台 +500kyV 于 式 空 心平 波 电抗 器 额定 电感 量 100mH, 
设备 运行 标 称 电压 为 SO00kV。 端 对 端 雷电 冲击 耐 受 水 平 为 950kV, 端 
对 端 操作 冲击 耐 受 水 平 为 650kV 。 

(1) 试验 接线 

同 4. 2. 1 节 图 4-2 的 接线 。 

(2) 试验 电压 取 值 

干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 端 中 频 振荡 电容 器 放电 试验 电压 取 值 不 
应 超过 端 对 端 操作 冲击 耐 受 水 平 ， 考虑 负极 性 冲击 电压 在 空气 中 击 穿 
场 强 更 高 ， 进 行 中 频 振 荡 电 容 右 放电 试验 时 选择 负极 性 ， 按 规程 
GB/T 25092 一 2010 第 13. 9 条 规定 中 频 振 荡 电 容器 放电 试验 第 一 个 峰值 
不 超过 端 对 端 操作 冲击 耐 受 水 平 为 650kV， 且 负极 性 操作 冲击 在 空气 中 
击 穿 场 强 较 正 极 性 更 高 ， 故 试验 电压 取 值 为 -650kV。 具 体 见 表 4-1。 

表 4-1 ， 端 对 端 中 频 振 荡 电容 器 放电 试验 电压 取 值 














耐 受 端子 端 对 端 操作 冲击 耐 受 水 平 /kV 额定 耐 受 电压 /kV 








端 对 端 650 -650 


(3) 常规 试验 检测 

臣 间 绝缘 试验 前 后 均 需 进行 三 相 试验 项 目 : 

1) 直流 电阻 与 直流 损耗 测量 。 

2) 电感 量 、 交 流 等 效 电 阻 与 谐 波 损耗 测量 。 

3) 主要 谐 波 频率 下 的 电抗 和 品质 因数 测量 。 

各 项 试验 数据 应 满足 用 户 订货 技术 协议 要 求 。 

(4) 试验 设备 配置 

本 试验 采用 4800kV 冲击 电压 发 生 器 、4200kV 截断 装置 、 
HIAS743 冲击 测量 系统 和 3600kV 分 压 髓 。 

($) 硬 间 绝缘 试验 数据 

使 用 脉冲 电容 器 充 放 电 对 干 式 空 心平 波 电 抗 器 进行 年 间 绝 缘 试 验 检 
测 ， 将 施加 一 次 50% 试 验 电压 的 试验 波形 与 5 次 100% 试 验 电压 波形 进行 
比 对 ， 观 察 电 压 和 电流 波形 一 致 性 。 干 式 空心 平 波 电 抗 器 试 品 端 对 端 中 
频 振荡 电容 器 放电 试验 波形 如 图 4-3 所 示 ， 试 验 数据 见 表 4-2。 
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9) 直流 工程 关键 投 备 高压 技术 监督 及 试验 


表 4-2 干 式 空心 平 波 电 抗 器 试 品 端 对 端 中 
频 振荡 电容 器 放电 试验 数据 




















峰值 ( %) 峰值 /kV 频率 /Hz 持续 时 间 /ms 
50 -331.9 855 >10 
100 ー640.6 846 >10 
100 ー64S. 4 847 >10 
100 ー640. 5 846 >10 
100 ー630. 1 846 >10 
100 ー648.8 846 >10 











图 4-3 是 某 台 干 式 空心 平 波 电 抗 器 进行 端 对 端 中 频 振荡 电容 需 的 
放电 试验 波形 。 
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图 4-3 于 式 空心 平 波 电 抗 器 端 对 端 中 频 振 荡 电 容器 放电 试验 波形 














4.3 端 对 端 雷 电 全 波及 帘 波 试验 


端 对 端 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 按照 GB/T 25092 一 2010 的 第 
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13.6 和 13. 8 条 规定 进行 ， 试 验 时 可 不 装配 干 式 空心 平 波 电抗 器 上 下 
两 端 和 线圈 两 端的 等 电位 声音 或 防 雨 帽 ， 单 线圈 侧面 的 简 型 声 尝 
(如 果 有 ) 以 及 对 线圈 电压 分 布 有 影响 的 均 压 环 应 当 装配 。 


| 

端 对 端 雷电 冲击 全 波 和 截 波 试验 均 采 用 同一 种 接线 方式 ， 如 图 
4-4 所 示 。 对 干 式 空心 平 波 电抗 器 的 上 、 下 端子 分 别 进行 试验 ， 试 验 
时 一 端 加 压 ， 另 一 端 经 示 伤 电阻 接地 。 











































































































分 
压 试 品 
O 器 于 21 
SBQ SBQ 
击 O Rp CL 9 装 一 
生 〇 
器 











图 4-4 端 对 端 雷电 冲击 全 波 和 截 波 试验 接线 图 











4.3.2 试验 程序 “xx 者 

干 式 空心 平 波 电抗 器 每 一 端 可 按 下 列 顺序 进行 试验 ， 并 同时 记录 
被 试 线 端 入 波 电 压 和 示 伤 电流 波形 。 

1 次 50% 试 验 电压 的 全 波 冲击 ; 

1 次 100% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 ，; 

1 次 50% 试 验 电压 的 截 波 冲击 ; 

3 次 100% 试 验 电压 的 截 波 冲 击 ，; 

1 次 50% 试 验 电压 的 全 波 冲击 ; 

2 次 100% 试 验 电压 的 全 波 冲击 。 


4.3.3 ”注意 事项 及 结果 判断 “xxy 帮 
端 对 端 雷 电 冲 击 试 验 注 意 事项 参照 CB/T 25092 一 2010 第 9.1 条 
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直流 工程 夭 键 设 和 高 太 技 术 此 上 及 试验 


中 所 述 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 ; 

1) 试验 过 程 中 试 品 内 部 无 烟雾 、 异 常 声 响 出 现 ， 试 品 绝缘 表面 
无 沿 面 内 络 。 

2) 与 降低 幅 值 的 冲击 试验 相 比 ，100% 电 压 下 的 电流 、 电 压 波 形 
应 稳定 不 变 ， 无 明显 差异 。 


4.3.4 应 用 实例 分 析 | 

为 了 进一步 说 明 干 式 空 心平 波 电 抗 器 端 对 端 雷电 冲击 全 波及 截 波 
试验 的 测量 方法 ， 举 例 说 明 如 下 。 

【 例 4-2】 本 例 中 所 述 的 x500kV 干 式 空 心平 波 电 抗 器 的 端 对 端 
雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 题目 同 例 4-1， 常 规 试验 检测 不 再 歼 述 。 

(1) 试验 接线 

見 4. 3. 1 节 试 验 接线 。 

(2) 试验 电压 取 值 

按 规程 GB/T 25092 一 2010 第 13. 6 条 规定 ， 端 对 端 雷 电 冲 击 全 波 
试验 应 不 超过 额定 雷电 冲击 耐 受 水 平 950kV， 且 负极 雷电 冲击 在 空气 
中 击 穿 场 强 较 正极 性 更 高 ， 故 试验 电压 取 值 为 -950kV。 按 规程 GB/T 
25092 一 2010 第 13. 8 条 规定 ， 端 对 端 雷 电 冲 击 截 波 试验 应 不 超过 额 
定 雷电 冲击 耐 受 水 平 1045kV， 故 试验 电压 取 值 为 -1045kV， 具 体 见 
表 4-3。 





表 4-3 平 波 电抗 器 雷电 冲击 试验 电压 取 值 
平 波 电抗 器 额定 耐 受 电压 /kV 
全 波 (峰值 ) 截 波 (峰值 ) 
上 端 / 下 端 -950 —1045 














(3) 试验 设备 

同 4. 2 节 中 频 振荡 电容 器 放电 试验 设备 。 

(4) 端 对 端 雷 电 冲 击 全 波及 截 波 试验 数据 

使 用 冲击 发 生 器 充 放 电 对 干 式 空 心平 波 电抗 器 进行 端 对 端 雷 电 冲 
击 全 波及 截 波 试验 ,将 施加 1 次 50% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 、1 次 


Go 


第 4 章 _ 于 冻 空 心平 波 电 抗 器 出 厂 试验 见证 0: 


100% 试 验 电压 的 全 波 冲击 、1 次 50% 试验 电压 的 截 波 冲击 、3 次 
100% 试 验 电压 的 截 波 冲击 、1 次 50% 试 验 电 压 的 全 波 冲 击 和 2 次 
100% 试 验 电压 的 全 波 冲击 。 其 中 干 式 空心 平 波 电抗 器 试 品 端 对 端 雷 
电 冲 击 全 波及 截 波 试验 试验 数据 见 表 4-4、 表 4-5， 波 形 如 图 4-5~ 图 
4-8 所 示 。 

表 4-4 平 波 电抗 器 试 品 上 端 雷电 冲击 试验 数据 












































加 压 顺序 | 峰值 (% ) | 峰值 (kV | 视 在 波 前 Zus | 半 峰 /截断 时 间 /ps| 反 极 性 峰值 (%) 
FW 50 ー477.7 1. 39 49.0 
FW 100 ー942. 8 1. 39 49.8 == 
CW 50 ー527.6 = 3.36 18 
CW 100 ー1041 13. 35 16 
CW 100 —1041 = 3. 145 17 
CW 100 ー-1041 = 一 3. 54 18 
CW 100 —1041 = 一 3. 28 17 
FW 50 -477. 9 1.40 49. 3 a 
FW 100 ー932. 5 1. 39 49. 5 ia 
FW 100 ー946. 7 1.40 49.6 ーー 








表 4-5 某 台 平 波 电抗 器 下 端 雷 电 冲击 试验 数据 









































加 压 顺 序 | 峰值 (%) | 峰值 /kV | 视 在 波 前 /ps | 半 峰 /和 截断 时 间 Zus | 反 极 性 峰值 (%) 
FW 50 -479.4 1.34 49.7 一 
FW 100 -939.0 1.35 30.2 一 
CW 50 -526. 4 1.33 3. 54 19 
CW 100 —1038 1.33 2.98 18 
CW 100 -1042 1.34 3.32 19 
CW 100 —1045 1.34 3.14 19 
CW 100 -478.3 1.33 49.8 一 
FW 30 -947.3 1.35 30.3 一 
FW 100 -947. 1 1.35 30.3 一 
FW 100 -479. 4 1.34 49.7 一 











注 : 1. 表 中 标 粗 部 分 数据 为 100% 截 波 时 有 一 次 截断 时 间 超标 ， 重 打 。 
2. CW 表示 雷电 截 波 冲击 试验 、FW 表示 雷电 全 波 冲 击 试验 。 
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图 4-5 50% 试 验 电压 下 雷电 全 波 的 波形 图 
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图 4-6 100% 试 验 电压 下 雷电 全 波 的 波形 图 
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图 4-7 50% 试 验 电压 下 雷电 全 波 的 波形 图 
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图 4-8 100% 试验 电压 下 雷电 全 波 的 波形 图 
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第 4 章 _ 秆 式 空 心平 波 电 抗 器 出 厂 试验 见证 0 


4.4 端 对 地 外 施 直 流 耐 受 试验 


端 对 地 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 根据 CB/T 25092 一 2010 中 第 
13. 12 条 规定 进行 ， 对 于 户外 平 波 电抗 器 ， 绕 组 端子 对 地 的 外 施 直 流 
耐 受 电压 是 指 绝缘 支架 的 湿 耐 受 电压 ， 试 验 时间 不 少 于 60min。 


| 





平 波 电抗 需 端 对 地 外 施 直流 电压 耐 受 试验 接线 ， 如 图 4-9 所 示 , 


该 试验 本 质 上 是 对 平 波 电抗 器 绝缘 支架 的 试验 ， 试 验 时 绕组 首尾 端子 
应 短 接 后 再 加 压 。 
























































2 
A 
平 
村 
1 3 电 
抗 
XL_ 器 














图 4-9 端 对 地 外 施 直 流 耐 受 试验 接线 图 
1 一 直流 高 压 发 生 器 ”2 一 限 流 保护 电阻 3 一 直流 分 压 器 








4.4.2 试验 程序 ”xxx 者 
试验 顺序 按 如 下 步 又 进行 : 
1) 测量 喷 淋 水 电阻 率 (20 で ) 在 (100+15) us“' cm 范围 内 。 


2) 支柱 绝缘 子 不 同 高 度 的 平均 淋 雨 率 为 1-2mm/mm, 先 預 噴 
淋 15min。 





3) 检查 绝缘 子 淋 湿 状态 至 少 保证 一 只 绝缘 子 为 湿 态 ， 然 后 开始 
试验 。 


4) 整个 加 压 过 程 如 图 4-10 所 示 , 用 時 ,, 升 压 至 Ui 持续 。 
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试验 时 间 








| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
7 
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图 4-10 ”加 压 程序 图 
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端 对 地 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 对 于 户外 干 式 空 心平 波 电 抗 絮 进行 端 对 地 外 施 直 流 奎 受 试验 
时 ， 应 持续 地 进行 绝缘 子 的 喷洒 ， 参 考 某 +500kV 直流 输 变 电工 程 干 
式 空心 平 波 电 抗 器 技术 协议 淋 雨 率 的 垂直 分 量 为 1.2mm/min, 水平 
分 量 为 1. 2mm/min， 喷 水 电阻 率 为 112ps : cm。 

2) 由 于 GBAT 775.2 一 2003 、CB/T 25092 一 2010 未 对 +500kV 直 
流 复合 绝缘 子 做 出 直流 耐 压 的 规定 ， 本 节 参 考 了 某 +500kV 直流 输 变 
电工 程 干 式 空心 平 波 电 抗 器 技术 协议 ， 取 试验 电压 不 低 于 1.5 倍額 定 
电压 ， 同 时 加 压 过 程 中 ， 升 压 时 间 一 般 不 超过 3min。 

3) 除 在 有 关 设 备 标 准 中 另 有 规定 外 ， 原 则 上 依据 CB/T 
16927. 1 一 2011 第 5. 2. 1. 1 条 规定 试 品 上 的 试验 电压 应 是 纹 波 系数 不 
大 于 3% 的 直流 电压 。 

如 果 满 足下 列 要求 ， 则 试验 合格 : 试验 过 程 中 绝缘 子 无 击 穿 、 无 
闪 络 。 


| 


为 了 进一步 说 明 干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 地 外 施 直 流 电 压 耐 受 试 
验 的 方法 ， 举 例 说 明 如 下 。 

【 例 4-3】 本 案例 中 所 述 的 +500kV 干 式 空心 平 波 电 抗 器 的 端 对 
地 外 施 直 流 耐 受 试验 题目 同 例 4-1， 常 规 试验 检测 不 再 缆 述 。 
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第 4 章 _ 于 并 空心 乎 波 电抗 器 出 厂 试验 见证 (0. 


(1) 试验 接线 

见 4.4. 1 节 试 验 接线 。 

(2) 试验 电压 取 值 

依据 GB/T 25092 一 2010 第 9. 3 条 试验 电压 取 值 1.5 倍 额定 直流 
电压 ， 且 负极 性 在 空气 中 击 穿 场 强 较 正极 性 更 高 ， 故 试验 电压 取 
-750kV ， 持 续 时 间 为 60min。 

(3) 试验 设备 

本 试验 采用 +1600kV 直流 高 压 发 生 器 、+1600kV 直流 分 压 器 。 

(4) 端 对 地 外 施 直 流 耐 受 试 验 数据 

试验 前 该 干 式 空 心平 波 电 抗 器 支撑 绝缘 子 先进 行 15min 的 预 喷 
淋 ， 试 验 时 进行 持续 喷 淋 。 使 用 直流 高 压 发 生 需 对 该 干 式 空心 平 波 电 
抗 器 进行 端 对 地 外 施 直 流 耐 受 试验 ， 施 加 直流 电压 -750kV， 耐 受 
60min 期 间 该 干 式 空 心平 波 电抗 器 支撑 绝缘 子 无 内 络 、 无 击 穿 。 
图 4-11 是 端 对 地 外 施 直 流 电压 耐 受 试验 现 场 图 。 

















图 4-11 试验 现场 图 





4.5 端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲击 试验 


端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 按照 GB/T 25092 一 2010 的 第 
13. 10 条 规定 进行 ， 试 验 本 质 上 是 对 平 波 电抗 器 的 支撑 绝缘 子 进行 试 
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验 ， 分 别 在 正 负极 性 下 考核 。 


4.5.1 试验 接线 xxx 者 


端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 均 采 用 同一 种 接线 方式 ， 与 图 
4-4 类 似 。 对 平 波 电 抗 器 的 上 、 下 端子 短 接 接地 后 进行 冲击 试验 ， 试 
验 时 在 平 波 电 抗 右 的 首 端 或 尾 端 端 加 压 ， 支 撑 绝 缘 子 经 示 伤 电阻 
接地 。 





4. 5.2 试验 程序 。 **x* | 


平 波 电抗 器 端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲击 试验 按 下 列 顺 序 进 行 试 
给， 并 记录 被 试 线 端 人 波 电压 波形 和 示 伤 电流 波形 。 
1 次 正极 性 50% 电 压 全 波 冲 击 ; 
7 次 正极 性 100% 电 压 全 波 冲击 ; 
1 次 负极 性 50% 电 压 全 波 冲 击 ; 
8 次 负极 性 100% 电 压 全 波 冲 击 ; 
1 次 负极 性 50% 电 压 截 波 冲 击 ; 
3 次 负极 性 100% 电 压 截 波 冲击 。 


| 


端 对 地 雷电 冲击 试验 注意 事项 参照 GB/T 775. 2 一 2003 第 9. 1 条 
中 所 述 。 

如 果 满 足下 列 要求 ， 则 试验 合格 ; 

在 上 述 的 端 对 地 雷电 全 波及 截 波 全 电压 冲击 试验 下 ， 应 不 出 现 一 
次 以 上 沿 面 闪 络 或 其 他 异常 现象 。 如 果 出 现 一 次 沿 面 闪 络 现象 ， 则 应 
另 追加 9 次 该 极 性 的 冲击 ， 且 不 应 再 出 现 闪 络 现象 。 


4.5.4 应 用 实例 分 析 “xxy* 者 


为 了 进一步 说 明 干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 
试验 的 测量 方法 ， 举 例 说 明 如 下 : 

【 例 4-4】 本 案例 中 所 述 的 x500kV 干 式 空 心平 波 电 抗 器 的 端 对 
地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 参数 同 例 4-1， 常 规 试验 检测 不 再 获 述 。 
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第 4 章 _ 于 并 空心 平 波 电 抗 器 出 厂 试验 见证 (0. 


(1) 试验 接线 

见 4. 3. 1 节 试 验 接线 。 

(2) 试验 电压 取 值 

平 波 电抗 器 端 对 地 雷电 冲击 全 波 和 截 波 试验 电压 取 值 不 应 超 
过 支撑 绝缘 子 额定 耐 受 电压 水 平 ， 端 对 地 雷电 冲击 全 波 试 验 分 别 
采用 正 负 极 性 ， 进 行 端 对 地 雷电 冲击 截 波 试 验 时 选择 负极 性 ， 具 
体 见 表 4-6。 


表 4-6 平 波 电抗 器 端 对 地 雷电 全 波及 截 波 冲 击 试验 电压 取 值 





























に 支撑 绝缘 子 额定 耐 受 电 压 /kV 
耐 受 端子 
全 波 (峰值 ) 截 波 (峰值 ) 
端 対地 +1550 -1705 








(3) 试验 设备 

本 试验 采用 4800kV 冲击 电压 发 生 器 、4200kV 截断 装置 
HIAS743 冲击 测量 系统 和 3600kV 分 压 髓 。 

(4) 端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 数据 

使 用 冲击 发 生 器 充 放电 对 干 式 空 心平 波 电抗 器 进行 端 对 地 雷电 冲 
击 全 波及 截 波 试验 ,将 施加 1 次 正极 性 50% 试 验 电 压 的 全 波 冲 击 、7 
次 正极 性 100% 试 验 电 压 的 全 波 冲 击 、1 次 负极 性 50% 试 验 电 压 的 全 
波 冲 击 、8 次 负极 性 100% 试 验 电压 的 全 波 冲 击 、1 次 负极 性 50% 试 
验 电压 的 截 波 冲 击 和 3 次 负极 性 100% 试 验 电压 的 截 波 冲击 。 其 中 干 
心平 波 电 抗 絮 试 品 端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试验 试验 数据 见 表 

7， 波 形 如 图 4-12 和 图 4-13 所 示 。 


表 4-7 平 波 电抗 器 试 品 端 对 地 雷电 冲击 全 波及 截 波 试 验 数 据 




















加 压 顺序 | 峰值 ( %) | 峰值 /kV | 视 在 波 前 /ps| 半 峰 /截断 时 间 /hs | 反 极 性 峰值 (% ) 
FW 50 778.8 1.52 51.4 一 
FW 100 1536 1.54 52.9 一 
FW 100 1552 1.53 53.0 一 
FW 100 1553 1.53 53.0 一 
FW 100 1554 1.53 52.9 一 
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直流 并 程 和 关键 设 各 高 大 技术 此 上 及 试验 







































































( 续 ) 
加計 順序 | 峰值 (%) | 峰值 /kV | 视 在 波 前 /hs| 半 峰 /截断 时 间 /hs | 反 极 性 峰值 (%) 
FW 100 1546 1.54 53.0 一 
FW 100 1552 1.54 52.9 一 
FW 100 1553 1.54 52. 9 一 
FW 50 ー779. 3 L133 31.4 一 
FW 100 -1555 1.32 52.1 一 
FW 100 -1553 1.54 52. 1 一 
FW 100 —1551 1.52 52.2 一 
FW 100 ー135S1 1.32 32. 3 ーー 
FW 100 -1552 1.52 32.2 一 
FW 100 -1551 1 92 32.2 一 
FW 100 ー1332 1.32 32. 3 一 
FW 100 -1553 1.32 52 の 一 
CW 30 —855.0 ーー ーー 20 
CW 100 ー1701 一 一 22 
CW 100 ー1701 一 一 23 
CW 100 ー1701 ーー ーー 23 
| トー | | 
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ドー トー | 
| 


に ゴーゴ 
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图 4-12 正极 性 雷电 冲击 试验 波形 
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图 4-12 正极 性 雷电 冲击 试验 波形 ( 续 ) 
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图 4-13 负极 性 雷电 冲击 试验 波形 








| 直流 工程 关键 投 备 高 到 技术 此 疼 及 试验 ， 














ーー TT mt 
bs | | 
に | 
= 
ーー オイ 
ドーー| | ーーー ゴ ポー 
Crouse AT2DIFIRL1 ru TOL SLRIL 
Fe LU UP -1 Me TL: 1.524 TS ws ho. 36 司机 | Upke 155 は MY Ti: 1.519 es Te S2299 Us 
rent rset tey ee toh ol att i mete 
こと | | | 
時 de + 4 中 
に ーー ゴー トーー ト = 
キーー | 上 = | 
- | | | 
ps me et 
| ! | 
| i | 
ドー ーー | | | 
Group: ATHOISIRID 
Mo, 37 lt Upki -1.553 MY Tl: 4524 us TE 2.153 Mg 
百 六 ン 
图 4-13 负极 性 雷电 冲击 试验 波形 ( 续 ) 





4.6 ” 端 对 地 操作 冲击 试验 


干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 地 操作 冲击 试验 本 质 是 对 绝缘 支架 进行 
试验 ,按照 GB/T 25092 一 2010 的 第 13. 11 条 规定 进行 ， 对 于 户外 平 
波 电 抗 器 ， 绕 组 端子 对 地 的 操作 冲击 耐 受 电压 是 指 绝缘 支架 的 湿 耐 受 
电压 。 


4.6.1 试验 接线 xxx 要 

干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 地 操作 冲击 试验 前 ， 应 完成 平 波 电抗 器 
组 装 ， 并 将 电抗 器 首尾 端子 短 接 对 地 施加 电压 ， 支 撑 绝 缘 子 底座 接 
地 。 具 体 接线 与 4.5. 1 节 类 似 ， 但 无 载波 装置 。 
4.6.2 试验 程序 “xxx 者 

在 淋 雨 状态 下 ， 平 式 空心 平 波 电抗 器 按照 以 下 顺序 依次 进行 斌 
给 ， 记 录 被 试 端 电 压 波形 。 
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第 4 章 _ 千 式 空 心平 波 电抗 器 出 厂 试 验 见 证 化 


1 次 正极 1 
7 次 正极 1 
1 次 负极 
8 次 负极 1 


生 50% 电 压 操 作 冲 击 ; 
生 100% 电 压 操 作 冲 击 ; 
生 50% 电 压 操 作 冲 击 ; 
生 100% 电 压 操 作 冲 击 。 


| 


操作 冲击 试验 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 喷 淋 水 电导 率 (20 で ) 为 (100+15) ks/cm， 支 柱 绝缘 子 不 
同 高 度 的 平均 淋 雨 率 为 1-2mm/min, 先 預 噴 光 15min， 至 少 保证 一 
支 绝 缘 子 为 湿 态 ， 然 后 开始 试验 。 

2) 示 波 图 或 数字 记录 应 至 少 记录 被 试 线 路 端子 上 的 冲击 波形 
图 ， 最 好 还 应 记录 中 性 点 示 伤 电流 波形 。 

3) 其 余 可 参考 CB/T 25092 一 2010 中 第 9. 2 条 规定 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 100% 试验 电压 值 为 1300 (1 ょ 3%) kV, 波 前 时 间 250 
(1 ょ 20%) ps; 半 峰 值 时 间 2500 (1= ょ 60%) ps。 

2) 支撑 绝缘 子 沿 面 闪 络 次 数 不 多 于 2 次 。 

3) 若 发 生 闪 络 后 绝缘 子 上 没有 任何 异常 迹象 。 


ED 


为 了 进一步 说 明 干 式 空心 平 波 电抗 器 端 对 地 操作 冲击 试验 的 方 
法 ， 举 例 说 明 如 下 。 

【 例 4-5】 本 案例 中 所 述 的 x500kV 干 式 空 心平 波 电 抗 器 的 端 对 
地 操作 冲击 试验 参数 同 例 4-1， 常 规 试验 不 再 著述 。 

(1) 试验 电压 取 值 

依据 CB/T 775. 2 一 2003 規定 , ょ 500kV 干 式 空心 平 波 电抗 器 操 
作 冲 击 试验 电压 取 值 见 表 4-8。 

表 4-8 ”+500kV 干 式 空心 平 波 电抗 器 操作 冲击 试验 电压 取 值 


i 








耐 受 端子 额定 耐 受 电压 /kV 








端 对 地 ェ 1300 
119) 


3 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 上 监督 及 试验 
(2) 操作 冲击 试验 设备 配置 
同 4. 3. 1 节 例 中 。 
(3) 试验 数据 
+500kV 干 式 空心 平 波 电 抗 右 操作 冲击 试验 数据 见 表 4-9。 


表 4-9 某 台 干 式 空心 平 波 电抗 器 上 
端 操作 冲击 试验 数据 































































































被 试 端子 。 | | 
% kV 
50 661.1 274 3009 
100 1293 275 3028 
100 1300 274 3035 
100 1300 275 3034 
+1300 
100 1300 275 3036 
100 1301 275 3024 
100 1300 275 3022 
干 式 空 心平 波 电 100 1300 275 3001 
元 器 短 接 首 段 、 尾 
IE 50 659. 6 273 3015 
击 试验 电压 100 1296 274 3018 
100 1297 275 3022 
100 1301 274 3015 
-1300 100 1300 274 3021 
100 1301 275 3016 
100 1300 274 3016 
100 1301 275 3009 
100 1302 275 3024 





(4) 操作 冲击 试验 波形 图 
7 次 正极 性 操作 冲击 试验 及 8 次 负极 性 操作 冲击 试验 波形 如 
图 4-14 和 图 4-15 所 示 。 
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图 4-14 正极 性 冲击 试验 波形 图 
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图 4-15 


负极 性 操作 冲击 试验 波形 图 
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换 流 变压器 现场 交接 试验 


5.1 概 述 


随 着 国内 多 条 直流 输电 工程 的 陆续 投产 ， 标 志 着 高 压 直 流 输电 即 
将 成 为 国内 电力 输送 的 主力 网 架 。 作 为 高 压 直流 输电 系统 中 电能 传输 
关键 设备 的 换 流 变 压 器 ， 直 接 决 定 了 直流 系统 的 安全 性 。 因 换 流 变 压 
器 运输 重量 和 外 形 尺 寸 等 原因 ， 一 般 是 拆除 附件 并 充 所 运输 至 现场 
后 ， 再 进行 现场 组 装 、 真 空 注油 、 充 气 。 因 此 ， 在 安装 和 投产 验收 环 
节 的 交接 试验 成 为 检验 换 流 变压器 经 安装 和 运输 后 的 质量 保证 ， 尤 其 
绝缘 考核 类 试验 更 是 检验 换 流 变压器 质量 的 关键 。 

依据 行业 标准 DL/T 377 一 2010 要 求 ， 换 流 变压器 需 进行 21 项 验 
收 项 目 〈 同 表 1-8) 。 其 中 试验 可 分 为 两 类 ， 一 类 为 检查 性 试验 ( 包 
括 除 第 7、9 和 19 项 以 外 的 18 项 ) ， 而 第 7、9 和 19 项 为 另 一 类 绝缘 
考核 试验 。 检 查 性 试验 由 安装 单位 完成 ， 绝 缘 考 核 类 项 目 按 DL/T 
1054 一 2007 中 “针对 各 型 电气 设备 应 有 重点 监督 项 目 ， 并 应 由 具备 
相当 技术 力量 的 单位 完成 ”的 要 求 进行 。 综 合 考虑 现场 试验 的 实施 
难度 和 对 试验 设备 的 要 求 ， 技 术 监 督 实施 单位 现场 开展 了 换 流 变压器 
的 绕组 连同 套 管 直流 耐 压 试验 (第 7 项 ) 和 绕组 连同 套 管 感应 耐 压 
试验 和 局 部 放电 测量 (第 9 项 )。 

换 流 变压器 绕组 连同 套 管 的 现场 交接 直流 耐 压 试验 ,不同 于 第 2 
章 换 流 变 压 器 出 厂 试 验 中 的 绕组 连同 套 管 的 直流 电压 试验 有 四 点 : 一 
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9) 直流 工程 关键 投 甸 高压 技术 监督 及 试 脸 


是 现场 试验 电压 值 为 出 厂 试验 电压 值 的 80%, 二 是 时 间 为 出 厂 试 验 时 
间 的 一 半 (60min) ; 三 是 不 监测 直流 耐 压 试验 期 间 换 流 变压器 的 局 放 
信号 ; 四 是 现场 采用 多 台 并 联 同时 试验 ， 出 厂 试验 时 为 单 台 试验 。 

换 流 变 压 器 绕组 连同 套 管 的 现场 交接 感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测 
量 , 不 同 于 第 2 章 换 流 变压器 出 厂 试验 中 的 绕组 连同 套 管 的 长 时 感应 
电压 试验 有 三 点 : 一 是 1.30.//3kV 局 放 试 验 电压 和 1.5U,AV3 kV 激 
发 试验 电压 均 低 于 出 厂 时 的 1.50。//3kV 局 放 试验 电压 和 1.7U,/V3kV 
激发 试验 电压 ; 二 是 现场 500pC 局 放量 的 要 求 值 高 于 100pC 出 厂 局 放 
量 ; 三 是 现场 局 放 试 验 采 用 变频 电源 并 联 谐振 的 试验 方式 ， 出 厂 试验 
通常 采用 发 电机 和 高 电压 等 级 中 间 变 压 器 的 试验 方式 。 

本 章 以 +500kV 单 相 双 绕 组 换 流 变压器 为 例 进 行 介绍 。 





5.2 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 


绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 按照 规程 DL/T 274 一 2012 第 5.9 
条 规定 ， 应 对 换 流 变 压 器 的 每 一 个 阀 侧 绕组 进行 直流 耐 压 试验 ， 非 被 
试 绕 组 应 短 接 并 与 换 流 变压器 外 过 一 起 可 靠 接地 ， 必 要 时 进行 局 放 测 
量 。 施 加 电压 为 出 三 值 或 合同 规定 值 的 80% ， 持 续 时 间 为 60mm。 考 
虑 试验 效率 及 设备 利用 率 ， 在 不 监测 直流 局 放 信 号 时 可 采用 多 人 台 
(一 般 不 超过 3 台 ) 换 流 变 压 器 并 联 加 压 。 
5.2.1 试验 接线 **x | 

YD 和 YY 型 换 流 变压器 的 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 按照 
DL/T 377 一 2010 第 4. 8 条 规定 进行 ， 图 5-1 为 原理 接线 图 。 
5.2.2 试验 程序 xxx 帮 

1) 检查 被 试 换 流 变压器 的 直流 电阻 、 介 损 、 热 油 循环 静 置 后 的 
油 色谱 等 常规 试验 结果 符合 相关 标准 。 

2) 检查 被 试 换 流 变 压 需 所 有 套 管 TA 的 二 次 绕组 应 短路 接地 。 

3) 将 非 被 坛 网 侧 绕组 短路 并 可 靠 接地 。 
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第 5 章 换 流 变态 器 夫 场 交接 试验 


4) 按照 图 5-1 进行 试验 接线 ， 并 检查 。 




































































































































































































































































2 
1.1 1.1 11 
2.2 2.2 2.2 
| | | 
| | | 
1 3 | | | 
| | | 
2.1 1.2 21 12 2.1 1.2 
A 相 B 相 C 相 
2 
11 11 1.1 
3.2 3.2 3.2 
| | | 
| | | 
1 3 | | | 
| | | 
| | | 
3.1 12 3.1 12 3.1 12 
A 相 B 相 C 相 








图 5-1 YY 和 YD 型 换 流 变 压 右 试验 原理 图 
1 一 直流 发 生 器 ”2 一 保护 电阻 ”端子 1. 1&1. 2 一 网 侧 绕 组 ”端子 2. 1&2. 2 一 YY 型 换 流 
变压器 阀 绕组 ”端子 3. 1&3. 2 一 YD 型 换 流 变 压 髓 阀 绕 组 端子 3 一 頁 流 分 計器 


$) 耐 压 试验 只 对 阀 侧 绕组 进行 试验 电压 值 为 出 厂 试 验 值 的 
80%。 按 此 标准 计算 ， 对 YY/YD 型 换 流 变压器 阀 绕组 试验 电压 为 
+642kV/+333kV。 依 照 图 5-2 加 压 程 序 ， 将 直流 试验 电压 均匀 升 至 
+642/333kV (YY/YD) ,保持 试验 电压 60min， 观 察 换 流 变压器 状况 。 


0/kVA 




















试验 时 间 
+642kV ヒー 

















テー 
11+60 1/ min 





图 5-2 试验 加 压 程 序 
注 : 4 为 升 压 至 试验 电压 的 时 间 ， 无 特殊 要 求 ; 但 升 压 速度 在 40% 试 验 电压 以 内 
可 不 受 限 制 ， 超 过 后 均匀 升 压 ， 速 度 约 为 每 秒 3% 的 试验 电压 。 
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6) 合 上 电源 开关 ,将 直流 试验 电压 均匀 升 至 +642kV/+333kV 
( YY/YD 型 ) , 保持 试 验 电 压 60min。 试 验 结束 后 ， 若 无 异常 均匀 降 压 
至 零 ， 并 断 开 电源 开关 ， 将 被 试 换 流 变 压 器 阀 侧 绕组 短 接 接地 放电 。 
如 有 异常 立即 将 试验 电压 降 至 零 ， 并 将 被 试 绕组 接地 ,分析 异常 原因 。 

7) 将 被 试 绕组 接地 ， 拆 离 耐 压 仪 器 设备 ， 保 持 被 试 绕组 接地 超 
过 60min 。 

8) 用 绝缘 电阻 表 测 量 被 试 绕组 的 绝缘 电阻 及 吸收 比 ， 然 后 接地 
放电 。 

9) 整理 现场 试验 记录 ， 人 恢复 试验 现场 。 

















现场 直流 耐 压 试验 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 所 有 套 管 端子 应 在 试验 开始 前 至 少 接地 2h， 不 允许 对 换 流 变 
压 需 预先 施加 较 低 电压 。 

2) YD 型 换 流 变 压 需 三 台 并 联 加 压 时 ， 加 压 线 及 阀 侧 短 接线 宜 
采用 直径 不 低 于 ゆ 100mm 的 高 压 扩 径 线 加 压 。 
3) YY 型 换 流 变压器 三 台 并 联 加 压 时 ， 加 压 线 及 阀 侧 短 接线 宜 
采用 直径 不 低 于 $250mm 的 高 压 扩 径 线 加 压 ; 阀 侧 端 应 安装 外 径 不 低 
于 ゅ 600mm 的 均 压 环 ; 宜 在 天 气 晴朗 条 件 下 进行 试验 。 

4) 加 压 过 程 中 实时 监测 总 泄漏 电流 ， 寿 发 现 泄漏 电流 激增 ， 应 

速 降 压 ， 查 明 原 因 后 再 进行 试验 。 

5) 试验 完成 后 应 先 断 开 试 验 设备 电压 测量 信号 线 ， 后 采用 专用 
放电 杆 进行 放电 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 在 60min 试验 过 程 中 换 流 变 压 
器 如 无 击 穿 、 闪 络 等 异常 发 生 ， 则 变 压 需 通过 试验 。 





















































5.3 绕组 连同 套 管 的 感应 耐 压 试验 和 
局 部 放电 测量 


EN 


组 连同 套 管 的 感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 按照 规程 DL/T 
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274 一 2012 第 5. 11 条 规定 ， 应 对 换 流 变压器 的 网 侧 绕组 进行 感应 耐 
压 试 验 和 局 部 放电 测量 。 本 节 提 出 了 一 种 采用 双 变频 电源 柜 、 双 励磁 
变压器 及 多 人 台 补 偿 电抗 器 的 搭配 的 并 联 谐振 试验 方法 ， 其 中 双 变 频 电 
源 柜 采用 一 人 台 控 制 箱 并 联 控制 输出 电压 。 


5.3.1 试验 接线 xxx 者 


绕组 连同 套 管 的 感应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 按 DL/T 377 一 
2010 第 4. 10 条 进行 试验 ， 以 YY 和 YD 型 换 流 变压器 分 别 介绍 。 

1. YY 型 换 流 变压器 

换 流 变压器 采用 阀 侧 单 边 对 地 加 压 、 网 侧 感 应 方式 ， 同 时 在 
1.1、2.1 端 监测 局 放量 ， 如 图 5-3 所 示 。 





al(bl) A L L 


~ | 

AS 380V 变 | 
ーー 频 We 

柜 晶 LG 三 局 

并 联 控 2 | 12 上去 2。 | 放 

制 线 工 人 FR 仪 


AC 。 变 
の 380V 频 
柜 


图 5-3 YY 型 换 流 变压器 单 边 对 地 加 压 方 式 接线 图 
T 一 被 试 YY 型 换 流 变 不 器 ”了 一 励磁 变压器 L 一 8H 补偿 电抗 器 
Ci 一 网 侧 1. 1 高 压 套 管 电容 C, 一 阀 侧 2. 1 高 压 套 管 电容 
2 ,一 检测 阻抗 ”局 放 仪 一 TWPD-2E 型 四 通道 局 部 放电 测试 仪 
2. YD 型 换 流 变压器 
YD 型 换 流 变 压 需 采用 阀 侧 对 称 加 压 、 网 侧 感应 方式 ， 同 时 在 
1.1、3.1 和 3.2 端 监测 局 放量 ， 原 理 接线 如 图 5-4 所 示 。 


5.3.2 试验 程序 。 x | 


































































































1) 在 不 大 于 U3/3 的 电压 下 接 通电 源 并 上 升 到 0。=1.10./3 


( 即 1.1x550/y3 kV =349.3kV) ， 保 持 Smin， 其 中 U, 为 设备 最 高 
运行 线 电 压 。 
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图 5-4 YD 型 换 流 变压器 对 称 加 压 方 式 接线 图 
T 一 被 试 YD 型 换 流 变压器 “Ti 、T, 一 励磁 变压器 ”L 一 8H 补偿 电抗 器 
Ci 一 网 侧 1. 1 高压 套 管 电容 ”CC, 一 阀 侧 3. 1 高 压 套 管 电容 ”C0 一 阀 侧 3.2 高 压 套 管 电容 
Z ,一 检测 阻抗 ”局 放 仪 一 TWPD-2E 型 四 通道 局 部 放电 测试 仪 
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2) 无 异常 则 电压 上 升 到 UV, = 1.3U,/y3 ( 即 1.3x550/J3 kV = 
412. 8kV ) , 保持 5min， 读 取 放 电量 值 。 

3) 无 异常 则 电压 上 升 到 U, =1.5U,/V3 ( 即 1.5x330 3 kV = 
476. 3kV ) ， 当 试验 电压 频率 等 于 或 小 于 两 倍 额定 频率 时 ， 试 验 持续 
时 间 应 为 60s， 当 试验 频率 超过 两 倍 额定 频率 时 ， 其 持续 时 间 C 需 进 
行 频率 换算 ， 但 不 小 于 15s; 





=120x 


S 


式 中 , 7 为 试验 电压 持续 时 间 ; た 为 试验 频率 ; Ah 为 换 流 变压器 额定 


频率 ( 即 50Hz) 。 

4) 将 电压 从 Ui 降低 至 。 =412. 8kV， 保 持 60min， 进 行 局 部 放 
电 观测 ， 在 此 过 程 中 ,每 Smin 记录 一 次 放电 量 值 ， 其 高 压 线 端 局 部 
放电 量 应 小 于 300pC。 

$) 降 电压 至 U =349. 3kV， 持 续 Smin， 记 录放 电量 值 。 

6) 降 电 压 ， 当 电压 降低 到 0。/3 以 下 时 切断 电源 ， 加 压 完毕 。 


加 压 全 过 程 如 图 5-5 所 示 。 
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4= Smin B=5min C= 试验 时 间 の D=60min 到 =Smin 





图 5-5 换 流 变压器 长 时 感应 耐 压 带 局 放 试 验 加 压 程序 
4=Smin B=5min C= 试验 时 间 の =60min E=5min 














| 


现场 局 部 放电 测量 注意 事项 如 下 所 述 : 

1) 检查 换 流 变 压 器 油箱 及 套 管 的 油 枕 油 位 达到 标准 要 求 。 

2) 试验 前 换 流 变压器 全 部 常规 试验 及 变压器 油 试 验 均 合格 ， 且 
静 置 时 间 至 少 在 72h 以上 。 

3) 换 流 变压器 充分 排 气 、 所 有 接地 部 位 可 靠 接地 。 

4) 安装 换 流 变压器 的 网 、 阀 侧 的 高 压 端 的 均 压 电 ， 短 接 套 管 式 
TA 二 次 端子 ， 将 试验 设备 吊装 到 位 。 

$) 按照 图 5-3 和 图 5-4 进行 试验 接线 ， 并 保证 各 高 电压 引线 的 
电气 距离 (建议 大 于 3m) 满足 试验 要 求 ， 所 有 试验 连接 线 应 用 绝缘 
绳 固定 ， 防 止 摆动 。 

6) 表 计 倍率 正确 ， 变 频 电 源 散 热 通 风口 均 已 打开 。 

7) 从 被 试 换 流 变压器 各 测量 端 注 入 标准 方 波 进行 校准 (校准 按 
“多 端 测量 、 多 端 校准 ”的 方式 进行 ,在 各 端 头 分 别 注 入 500pC 标准 
言 号 ) ， 测 量 带宽 建议 为 40~300kHz， 局 放 信和 号 增益 建议 取 “1”。 

8) 复核 试验 接线 无 误 后 合 闸 ， 先 在 低 电 压 下 调谐 ， 建 议 谐振 回路 
稍 偏 容 性 ( 变频 柜 显示 相 角 为 负 ) 。 现 场 试验 时 利用 换 流 变 压 器 网 侧 高 
压 套 管 作为 高 压 臂 、 从 套 管 未 屏 处 接 人 电容 箱 作为 低压 臂 ， 并 通过 调 
节 电 容 箱 的 电容 量 将 套 管 高 压 降低 为 万 用 表 可 测量 的 电压 范围 (600V 
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直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


以 内 ) 。 升 电压 过 程 中 应 监视 变频 柜 输 出 电压 与 网 侧 高 压 的 关系 ， 最 终 
校 核 至 局 放 试 验 电 压 ， 可 依据 变频 柜 测 量 电压 折算 至 激发 电压 。 

9) 校 核电 压 完毕 后 拆除 电容 箱 、 恢 复 末 屏 接 线 ， 按 加 压 程 序 给 
换 流 变压器 加 压 。 试 验 过 程 中 应 监视 局 部 放电 量 、 全 程 记 录放 电波 
形 、 各 表 计 读数 。 若 出 现 局 放 异 常 波形 ， 应 记录 起 始 放 电 电压 、 熄 灭 
电压 、 各 阶段 局 部 放电 量 等 数值 。 

10) 观测 背景 放电 量 水 平 、 波 形 特点 、 相 位 等 情况 并 进行 记录 。 
如 背景 放电 量 值 较 大 (接近 或 超过 100pC) ， 需 查 明 原 因 并 进行 处 理 ， 
建议 背景 值 小 于 100pC。 

11) 试验 结束 后 取 油 样 进行 色谱 分 析 。 

12) 拆 纯 试验 仪器 ， 清 理 试验 接线 和 工具 ， 与 制造 三 家、 安装 
单位 和 现场 监理 确认 现场 试验 记录 并 签字 ,恢复 试验 现场 。 

如 果 满 足下 列 要 求 ， 则 试验 合格 : 

1) 试验 电压 不 产生 突然 下 降 。 

2) 在 の =1.30./J3 的 长 时 试验 期 间 ， 局 部 放电 量 的 连续 水 平 
不 大 于 300pC。 

3) 在り U。=1.3U,./43 下， 局 部 放电 不 呈现 持续 增加 的 趋势 。 

4) 局 放 试 验 后 的 油 色谱 分 析 结果 合格 ， 并 与 局 放 试 验 前 的 分 析 
结果 无 明显 差异 。 








5.4 工程 实践 


pn | 


1) YY 型 ， 主 要 铭牌 参数 见 表 5-1。 
表 5-1 YY 型 换 流 变压器 主要 铭牌 参数 

















型 号 ZZDFPZ-289700/500-500 | 网 侧 高 压 端 子 |SL/LI/AC 1175/1550/680kV 
网 侧 中 性 点 端子 LI/AC 185/95kV 阀 侧 YY 接 端子 | SLIL/AC 1300/1550/594kV 
相 数 単 相 冷却 方式 ODAF 
网 侧 额 定 电压 | 52518x1.25%//3kV 阀 侧 额定 电压 204.9//3kV 
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2) YD 型 ， 主 要 铭牌 参数 见 表 5-2。 
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表 5-2 YD 型 换 流 变压器 主要 铭牌 参数 

















型 号 ZZDFPZ-289700/300-20 | 网 侧 高 压 端子 | SI/LI/AC 1175/1550/680kV 
网 侧 中 性 点 端子 LI/AC 185/9SkV 阀 侧 DD 接 端子 | SLLAC 850/1050/320kV 
相 数 单 相 冷却 方式 ODAF 
网 侧 额定 电压 | 5258x1.25%//3kV 阀 侧 额定 电压 204. 9kV 








| 


现场 共 开 展 X 站 和 YY 站 28 台 换 流 变 压 器 直流 耐 压 及 长 时 感应 耐 
压 带 局 放 试 验 ， 具 体 情 况 见 表 5-3。 
表 5-3 试验 结果 汇总 



























































































































































序号 | 换 流 站 | 运行 位 置 | 换 流 变压器 类 别 | 相 別 结果 备注 
1 | X 站 | 概 1 側 YY 型 A 合格 元 
2 | X 站 | 概 1 側 YY 型 B 合格 元 
3 | X 站 | 概 1 側 YY 型 C 合格 无 
4 | X 站 | 极 I 侧 YD 型 A 合格 无 
5 | X 站 | 概 1 側 YD 型 B 合格 无 
6 | X 站 | 概 1 側 YD 型 C 合格 元 
7 | X 站 | 极 开 侧 YY 型 A | 更 换 套 管 合格 yn 
8 | X 站 | 极 开 人 YY 型 B 合格 元 
9 | X 站 | 极 开 人 YY 型 C 合格 无 
10 | X 站 | 极 开 仙 YD 型 A 合格 无 
11 | X 站 | 极 开 仙 YD 型 B 合格 元 
12 | X 站 | 极 开 人身 YD 型 C 合格 无 
13 | X 站 | 备用 相 1 YY 型 = 合格 无 
14 | X 站 | 名 用 相 2 YD 型 一 合格 无 
15 | Y 站 | 概 1 側 YY 型 A <- | 三 台 并 联 加 压 时 ， 
17 | Y 站 | 极 I 侧 YY 型 C 号 后 合格 见 10.2.4 节 
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( 续 ) 
序号 | 换 流 站 | 运行 位 置 | 换 流 变压器 类 别 | 相 别 结果 备注 
18 | Y 站 | 极 工 侧 YD 型 A 合格 元 
部 气 》 部 气 > 局 
19 | Y 站 | 极 工 侧 YD 型 B i gi 
除 是 浮 悬浮 电位 导致 局 
oe | 
21 | Y 站 | 极 开 侧 YY 型 A 合格 元 
22 | Y 站 | 极 开 侧 YY 型 B 合格 元 
信管 社 気 父 管 漏 气 导致 局 ) 
23 | Y 站 | 极 开 俱 YY 型 6 | 地 2 ee ee 
24 | Y 站 | 极 开 侧 YD 型 A 合格 元 
25 | Y 站 | 极 开 侧 YD 型 B 合格 无 
26 | Y 站 | 极 开 仙 YD 型 C 合格 无 
27 | Y 站 | 备用 相 1 YY 型 一 合格 无 
28 | Y 站 | 备用 相 2 YD 型 合格 元 
注 : 其 中 “合格 ”表明 换 流 变 压 器 绕组 连同 套 管 的 直流 耐 压 试验 、 绕 组 连同 套 管 的 感 
应 耐 压 试验 和 局 部 放电 测量 均 为 一 次 性 通过 。 


5.4.3 部 分 试验 数据 *X* | 


1. 直流 耐 压 试验 数据 
以 YY 和 YD 型 换 流 变 压 器 为 例 ， 试 验 数据 见 表 5-4、 表 5-5。 
表 5-4 YY 型 换 流 变 压 器 阀 侧 绕组 的 直流 耐 压 试验 结果 



































相 别 电压 值 /kV 泄漏 电流 /uA | 持续 时 间 /min 耐 压 结论 
A 相 +642 560 60 通过 
B 相 +642 560 60 通过 
C 相 +642 560 60 通过 




















注 : 表 中 的 泄漏 电流 = 试验 设备 自身 泄漏 电流 + 被 试 品 泄漏 电流 。 
换 流 变压器 阀 侧 绕组 直流 耐 压 试 验 过 程 中 ， 实 测 最 大 泄漏 电流 约 
为 1680pA (包含 直流 高 压 发 生 右 自身 的 泄漏 电流 值 )， 平 均 至 每 一 
相 小 于 560uwA， 直 流 高 压 发 生 器 为 +*800kKVZ10mA ， 远 小 于 设备 额定 
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电压 和 电流 。 
表 5-5 YD 型 换 流 变压器 阀 侧 绕组 的 直流 耐 压 试验 结果 
相 别 电压 值 /kV 泄漏 电流 /unA | 持续 时 间 /min 耐 压 结论 
A 相 +333 130 60 通过 
B 相 +333 130 60 通过 
C 相 +333 130 60 通过 


























注 : 表 中 的 泄漏 电流 = 试验 设备 自身 泄漏 电流 + 被 试 品 泄漏 电流 。 

2. 长 时 感应 耐 压 带 局 放 试 验 

以 某 站 YY 和 YD 型 换 流 变 压 需 为 例 ， 试 验 数据 见 表 5-6。 
表 5-6 某 站 换 流 变压器 长 时 感应 耐 压 带 局 放 试 验 原 始 记录 


































































































某 站 极 工 侧 
被 试 变压器 YD 型 YY 型 
A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 
试验 时 间 |2015. 11. 17 12015. 11. 16 | 2015. 11. 17 |2015. 11. 17 | 2015. 11. 16 | 2015. 11. 17 
加 压 方 式 対称 加 圧 単 辺 対地 加奈 
1.37。/3 
下 变频 柜 272 270 206 235 297 235 
输出 电压 /V 
变频 柜 试验 
变频 框 试验 518 496 441 509 587 509 
总 电流 /A 
A 柜 电 流 /A 243 236 245 255 293 255 
B 柜 电 流 /A 274 262 196 254 294 254 
注 : 单 台 变 频 柜 额 定 输出 电流 为 876A， 而 换 流 变 压 器 现场 进行 绕组 连同 套 管 的 感应 耐 
压 试 验 和 局 部 放电 测量 过 程 中 ， 实 测 电压 和 电流 均 远 小 于 变频 柜 和 励磁 变压器 输 


















































出 额定 电流 ， 试 验 设备 裕 度 宽裕 。 


5. 4.4 ”现场 试验 图 片 。 *wx | 


换 流 变压器 阀 侧 绕组 直流 耐 压 试验 及 换 流 变压器 单 边 对 地 加 压 试 
验 如 图 5-6 和 图 5-7 所 示 。 
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图 5-7 YD 型 换 流 变压器 现场 局 放 试 验 图 
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6.1 概 述 


直流 场 介 于 阀 厅 与 直流 输电 线路 之 间 ， 安 装 了 大 量 的 测量 、 滤 波 
及 直流 开关 装置 ， 在 监测 实时 工 况 、 提 升 电 能 质量 及 运行 方式 的 转换 
方面 起 着 重要 作用 。 虽 然 高 压 直流 设备 出 厂 前 都 进行 了 耐 压 试 验 ， 但 
为 了 检验 它们 经 运输 和 安装 后 的 绝缘 状态 ， 还 需 按 标 准 规定 对 相关 高 
压 直 流 设备 进行 现场 耐 压 试验 。 

在 安装 和 投产 验收 环节 的 交接 验收 试验 阶段 ， 直 流 场 设备 经 运 
输 、 安 法 、 充 气 静 置 等 一 系列 措施 后 需 进 行 交接 试验 ， 其 中 绝缘 考核 
试验 是 检验 直流 场 设备 质量 的 关键 。 绝 缘 考核 试验 按 DL/T 1054 一 
2007 中 “针对 各 型 电气 设备 应 有 重点 监督 项 目 ， 并 应 由 具备 相当 技 
术 力 量 的 单位 完成 ”的 要 求 ， 综 合 考虑 现场 试验 的 实施 难度 和 对 试 
验 设备 的 要 求 ， 技 术 监 督 实施 单位 现场 开展 正极 性 直流 耐 压 试验 。 为 
了 节约 试验 时 间 、 提 高 工作 效率 ,直流 耐 压 试验 采用 对 多 台 设 备 同 时 
加 压 来 考核 。 但 应 结合 现场 被 试 设备 分 布 和 试验 场地 等 情况 编写 具体 
试验 方案 。 

本 章 以 某 +S00kV 换 流 站 直流 场 设备 为 例 ， 试 验 针对 直流 场 极 I 
极 线 范围 、 极 开 极 线 范围 、 中 性 线 和 接地 极 范围 三 个 区 域 进 行 。 直 流 
场 一 次 设备 主 接线 如 图 6-1 所 示 。 
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直流 场 极 1 极 线 范围 。 ”500kV 极 了 极 线 出 线 | 75kv 极 T 极 中 性 线 出 线 
概 I 山 后 内 1 耦合 电容 ) 
直流 直流 中 性 线 和 接地 极 范围 
二 CT 滤波 场 | | 上 J 直流 CT : 
流 500kV 500kV | 直流 PT 直流 CT 门 ] , a 
_ 本 直流 CT “" 
Ee 墙 套 管 _ に 
直流 CT 75kV 75kV 直流 PT 接地 je 
ー - 直流 断路 器 极 > 
.一 罕 玩 套 管 ” 穿 堵 套 管 直流 CT 
500kV 极 了 [ 极 线 出 线 1 
直流 场 极 了 极 线 范围 耦合 电容 ! | 直流 直流 
> % IM 
| 极 工 阀 厅 内 直流 CT PT 滤波 场 
直流 CT 500kV 500kV | ”直流 CT 场 | 直流 CT 
穿 墙 套 管 | 叙 斑 套 竺 直流 FT 一 | 
7SkV| | 75ky = 和 
直流 CT 穿 墙 套 管 穿 墙 套 管 
图 6-1 直流 场 一 次 主 设备 接线 示意 图 








6.2 极 线 直流 场 设备 直流 耐 压 试验 


基 换 流 站 极 工 和 极 工 的 极 线 设备 对 称 ， 本 节 以 极 开 设备 的 直流 耐 
压 试验 为 例 介绍 。 


| 


DL/T 274 一 2012 《 ょ 800kV 高 压 直 流 设备 交接 试验 》。 
直流 场 设备 出 三 试验 报告 。 
订货 技术 协议 。 


6.2.2 ”试验 接线 “xx* 帮 


现场 需要 实施 分 合 隔离 开关 、 断 路 器、 拆除 避雷 融 、 连 接 引 流 线 
等 措施 ， 实 现 被 试 设备 并 联 加 压 ， 同 时 确保 试验 电压 不 施加 至 额外 的 
非 被 试 设备 。 试 验 接线 如 图 6-2 所 示 。 
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SO | 极 线 出 线 
耦合 
电容 
直流 CT 
极 I 阀 厅 内 
直流 滤波 场 
直流 CT 
cr 人 | | | mr 
+600kV 加 压 
直流 耐 压 实验 装置 
图 6-2 ” 极 开 极 线 直流 场 试 验 接线 图 及 原理 图 











6.2.3 ”试验 程序 xxx 帮 

极 卫 极 线 直 流 场 设 备 〈 含 直流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 耘 
合 电容 需 及 支撑 绝缘 子 ) 直流 耐 压 试验 ， 试 验 电压 及 加 奈 程 序 如 图 
6-3 所 示 。 按 规程 DL/T 274 一 2012 第 11.6 条 要 求 ， 耐 压 试验 电压 
值 为 最 低 等 级 耐 压 设备 出 厂 值 的 80% ， 按 此 标准 计算 ， 试 验 电压 为 
+600kV 。 








り /kV 
试验 时 间 





+600 kV ビー 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
/ 


- 
1 11+5 7/min 








图 6-3 极 开 极 线 直 流 场 设备 试验 电压 加 压 程序 


合 上 电源 开关 ,将 直流 试验 电压 均匀 升 至 +600kV， 保持 试验 电 
压 Smin， 如 无 异常 ， 则 均匀 降 压 至 零 ， 并 断 开 电源 开关 。 
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0 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 芭 督 及 试验 





| 

现场 直流 耐 压 试 验 注意 事项 如 下 : 

1) 直流 场 设备 在 开展 直流 耐 压 试验 前 需 完成 所 有 常规 交接 试 
验 ， 且 检测 结果 合格 。 

2) 因 直 流 耐 压 试验 时 具有 加 压 区 域 大 、 涉 及 设备 多 等 特点 ， 所 
以 各 个 加 压 部 位 应 派 人 看 守 ， 严 禁 无 关 人 员 误 入 带电 区 域 。 

3) 极 线 平 波 电抗 器 、 不 平衡 直流 电流 测量 装置 、 直 流 滤 波 器 及 
直流 避雷 器 规程 未 要 求 开 展 直 流 耐 压 试 验 ， 可 通过 分 合 直流 开关 装 
置 、 外 接 防 晤 导线 短 接 等 措施 实现 被 加 压 设 备 的 隔离 。 

4) 加 压 过 程 中 实时 监测 总 泄漏 电流 ， 若 发 现汇 漏电 流 激增 ， 应 
迅速 降 压 ， 查 明 原 因 后 再 进行 试验 。 

如果 満足 下 列 要 求 : 依据 标准 DL/T 274 一 2012 换 流 站 直流 场 
设备 ( 含 直流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 耦 合 电 容器 及 支撑 绝缘 
子 ) 在 试验 过 程 中 不 发 生 闪 络 、 击 穿 及 电压 突 降 现象 ， 则 耐 压 试验 
合格 。 








6.3 “中 性 线 及 接地 极 直流 场 设备 直流 耐 压 试验 


| 

DL/T 274 一 2012 《 ょ 800kV 高 压 直 流 设备 交接 试验 》。 

直流 场 设 备 出 厂 试验 报告 。 

订货 技术 协议 。 
| 

现场 需要 实施 开 合 隔离 开关 、 断 路 器 、 拆 除 连 接 引 流 线 等 措施 ， 
实现 被 试 设备 并 联 加 压 ， 同 时 确保 试验 电压 不 施加 至 额外 的 非 被 试 设 
备 。 试 验 接线 如 图 6-4 所 示 。 
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0 
直流 耐 压 实验 装置 直流 CT 
+90.4kV 加 压 
概 [ 山 庁 内 本 
直流 CT 7skv 75kV MR 
穿 墙 套 管 穿 墙 套 管 ”直流 PT 
接地 极 
极 [ 阀 厅 内 区] 人 
直流 CT ao 7skV 直流 PT 四 2 场 
穿 墙 套 管 | “| 穿 墙 套 管 
直流 CT 
『 
75KV 极 I 中 性 线 出 线 








图 6-4 双 极 中 性 线 及 接地 极 直 流 场 设备 试验 接线 图 





| 


极 卫 中 性 线 直流 


场 设备 ( 含 直流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 


直流 转换 开关 及 支撑 绝缘 子 ) 直流 耐 压 试验 ， 试 验 电压 加 奈 程 序 如 
图 6-5 所 示 。 按 规程 DL/T 274 一 2012 第 11. 6 条 要 求 ， 耐 压 试验 电压 
值 为 最 低 等 级 耐 压 设备 出 厂 值 的 80%， 按 此 标准 计算 ,试验 电压 为 


+90. 4kV。 





U/kV 


+90.4 ト ーーー 








试验 时 间 


1 
4+5 





/min 








图 6-5 极 开 中 性 线 直 流 场 设备 试验 电压 加 压 程 序 














1 直流 工程 关键 设备 高 到 技术 监督 及 试验 


合 上 电源 开关 ,将 直流 试验 电压 匀速 升 至 +90. 4kV， 保持 试验 电 
压 Smin， 如 无 异常 ， 匀 速 降 压 至 零 ， 并 上 断 开 电源 开关 。 


6.3.4 注意 事项 及 判断 标准 *** | 


现场 直流 耐 压 试验 注意 事项 如 下 : 

1) 直流 场 设备 在 开展 直流 耐 压 试验 前 需 完成 所 有 常规 交接 试 
验 ， 且 检测 结果 合格 。 

2) 因 直 流 耐 压 试验 时 具有 加 压 区 域 大 、 涉 及 设备 多 等 特点 ， 所 
以 各 个 加 压 部 位 应 派 人 人 看守， 严禁 无 关 人 员 误 入 带电 区 域 。 

3) 中 性 线 直流 滤波 器 及 直流 避雷 器 规程 未 要 求 开 展 直 流 耐 压 试 
验 ， 可 通过 分 合 直流 开关 装置 、 外 接 防 晤 导线 短 接 或 拆除 上 节 等 措施 
实现 与 被 加 压 设备 的 隔离 。 

4) 加 压 过 程 中 实时 监测 总 泄漏 电流 ， 若 发 现 泄漏 电流 激增 ， 应 
迅速 降 压 ， 查 明 原 因 后 再 进行 试验 。 

如 果 满 足下 列 要 求 : 依据 标准 DL/T 274 一 2012， 换 流 站 极 中 
性 线 直 流 场 设 备 〈 含 直流 电流 测量 装置 、 直 流 分 压 器 、 直 流转 换 开 
关 及 支撑 绝缘 子 ) 在 试验 过 程 中 不 发 生 闪 络 、 击 穿 及 电压 突 降 现象 ， 
则 耐 压 试 验 合格 。 


6.4 ”直流 穿 墙 套 管 现场 直流 耐 压 试验 











直流 穿 墙 套 管 直流 耐 压 试验 设备 组 装 及 加 压 方 式 同 换 流 变压器 和 
直流 场 设备 直流 耐 压 试验 。 
| 

DL/T 274 一 2012 《 ょ 800kV 高 压 直流 设备 交接 试验 》。 

直流 场 设备 的 出 厂 试 验 报告 。 

订货 技术 协议 。 
| 

试验 通过 直接 对 阀 厅 直流 穿 墙 套 管 进行 试验 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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阀 厅 外 






























































峰 厅 内 





图 6-6 试验 接线 图 
1 一 直流 发 生 带 2 一 保护 电阻 3 一 直流 分 压 器 


| 


阀 厅 穿 墙 套 管 直 流 耐 压 试验 ,试验 电压 加 压 程序 如 图 6-7 所 示 。 
按 规程 DL/T 274 一 2012 第 11. 6 条 要 求 ， 耐 压 试验 电压 值 为 最 低 等 级 
耐 压 设备 出 三 值 的 80% ， 按 此 标准 计算 ， 试 验 电 压 为 +618kV 。 



























试验 时 间 








二 
1 60+60 7min 











图 6-7 极 线 穿 墙 套 管 试验 电压 加 压 程 序 
合 上 电源 开关 ,将 直流 试验 电压 均匀 升 至 +618kV， 保持 试 验 电 
压 60min， 如 无 异常 ， 则 均匀 降 压 至 零 ， 并 断 开 电 源 开 关 。 


| 


现场 直流 耐 压 试验 注意 事项 如 下 : 
1) 直流 穿 墙 套 管 在 开展 直流 耐 压 试验 前 需 完成 所 有 常规 交接 试 
验 ， 且 检测 结果 合格 。 
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2) 直流 耐 压 试 验 时 穿 墙 套 管 穿 人 立 厅 ， 在 立 厅 内 外 穿 墙 套 管 带 
电 区 域 均 应 派 和 人 看守 ， 严 禁 无 关 人 员 进 入 带电 区 域 。 

3) 加 压 过 程 中 实时 监测 总 泄漏 电流 ， 若 发 现 泄漏 电流 激增 ， 应 
迅速 降 压 ， 查 明 原因 后 再 进行 试验 。 

如 果 满 足下 列 要 求 : 依据 标准 DL/T 274 一 2012， 双 极 极 线 穿 墙 
套 管 在 试验 过 程 中 电压 不 发 生 闪 络 、 击 穿 及 电压 突 降 现象 ， 则 耐 压 试 
验 合格 。 








6.5 工程 实践 


被 试 设备 主要 铭牌 参数 见 表 6-1~ 表 6-12。 
表 6-1 极 外 极 线 直流 电流 测量 装置 


型 号 PCS-9250-EACD-500S-3000 出 厂 日 期 201 年 11 月 




















额定 一 次 电压 S00kV 额定 一 次 电流 3000A 











表 6-2 极 上 极 线 滤波 高 压 R1 直流 电流 测量 装置 


型 号 PCS-9250-EACD-500S-200 出 厂 日 期 2015 年 7 月 























额定 一 次 电压 500kV 额定 一 次 电流 200A 

















表 6-3 极 儿 极 线 直 流 分 压 器 


型 号 PCS-9250-EAVD-500-LW 出 厂 日 期 2015 年 11 月 








额定 一 次 电压 500kV 额定 气压 0. 35MPa 


表 6-4 极 儿 极 线 耦 合 电容 器 








型 号 ZOFM648-0. 01 出 厂 日 期 2015 年 8 月 
额定 电压 DC 648kV 额定 电容 0.01pF 





表 6-5 500kV 支撑 绝缘 子 


型 号 FZSMW -300/12. 3-ZI2286EO 出 日 期 2015 年 10 月 
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表 6-6 极 儿 中 性 线 R1 直流 电流 测量 装置 







































































































































































型 号 PCS-9250-EACD-75S-3000 出 厂 日 期 201 年 6 月 
额定 一 次 电压 75kV 额定 一 次 电流 3000A 
表 6-7 极 1 上 | 中 性 线 滤波 高 压 R3 直流 电流 测量 装置 
型 号 PCS-9250-EAC-75S-200 出 三 日 期 2015 年 6 月 
额定 一 次 电压 75kV 额定 一 次 电流 200A 
表 6-8 极 上 中 性 线 直 流 分 压 器 
型 号 PCS-9250-EAVD-75 出 厂 日 期 2015 年 9 月 
额定 一 次 电压 75kV 额定 气压 0. 35MPa 
表 6-9 极 上 中 性 线 直 流转 换 开 关 
型 号 ZZLW1-50( HSNBS) 出 厂 日 期 2015 年 7 月 
额定 一 次 电压 75kV 最 大 转换 电流 3410A 
表 6-10 75kV 支撑 绝缘 子 
型 号 FZSMW-75/8-Z1221145 出 厂 日 期 2015 年 10 月 
表 6-11 中 性 线 穿 墙 套 管 
型 号 FZSMW-75/8-ZI221145 出 日期 2015 年 10 月 
表 6-12 500kV 极 线 直 流 穿 墙 套 管 
型 号 GSEW fI 1550/515-3750 speZ 出 日期 2014 年 
额定 电压 DC 515kV 额定 电流 3750A 
C1 1190pF C2 1222pF 











6.5.2 试验 数据 xxx 者 
以 某 站 直流 场 为 例 ， 试 验 数 据 见 表 6-13。 
6.5.3 ”现场 试验 图 片 ”xxx 者 
+500kV 阀 厅 直流 穿 墙 套 管 直流 耐 压 试验 现场 实物 如 图 6-8 所 示 。 
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表 6-13 某 站 直流 场 设备 直流 耐 压 试验 结果 























安装 位 置 电压 值 | 泄漏 电流 | 持续 时 间 | 环境 温度 | 湿度 














/kV /HA /min 人 (%RH) 
极 线 穿 墙 套 管 +618 960 60 18 49 
线 直 流 电 流 测量 装 
极 We +600 3000 5 26.5 49.5 
中 性 线 ( 含 中 性 线 穿 墙 套 管 、 


直流 电流 测量 装置 + 直 +90.4 2500 5 31.8 21.2 
流 分 压 器 ) + 接地 极 直流 设备 


注 : 泄漏 电流 包含 试验 设备 自身 的 泄漏 电流 值 。 
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图 6-8 直流 穿 墙 套 管 直流 耐 压 现场 试验 图 





6.6 直流 耐 压 试 验 装 置 一 体 化 改造 





直流 耐 压 试验 是 换 流 站 中 的 大 型 试验 项 目 ， 因 电压 等 级 高 、 设 备 
组 件 多 ， 在 试验 准备 过 程 中 主要 存在 以 下 问题 : 设备 体积 大 、 重 量 
大 、 组 件 多 0 30 多 个 箱子 ) ， 造 成 运输 、 转 移 以 及 现场 组 
装 难度 大 、 安 全 风险 高 、 工 作 效率 低 ， 同 时 对 现场 场地 和 空间 要 求 
高 ， 试验 实施 难度 大 ，， 本 节 以 实施 +500kV 某 换 流 站 的 +800kVZ10mA 
的 直流 耐 压 试验 装置 为 例 进 行 介绍 ， 由 一 个 中 频 变 、 两 节 直流 倍 压 整 
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流 装 置 、 一 节 限 流 电阻 、 两 节 直 流 分 压 器 、 两 个 均 压 环 、 两 个 底座 等 
主要 设备 构成 ， 如 图 6-9 所 示 。 









四 组 螺钉 紧 固 | 均 压 板 , 均 压 环 安装 紧 固 
四 周 等 分 
ee / 限 流 电阻 
压 环 挂 搭 于 两 场 压 环 疝 
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桥架 拉杆 与 基 座 安装 
节 与 基 座 间 
连接 紧 固 


锁 位 插销 
连接 : 多 级 倍 压 整流 装 
6 が 插座 
= 出 接地 端 柱 


连接 :分 压 器 | 一 久 
全 加 插座 上 
傍 接 : 控制 机 箱 ( 相 ) A 


节 间 连接 紧 固 


中 频 变 压 器 
















十 字 桥 架 底座 
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J 度 表 
测量 反馈 端 


“中 频 变 输出 ”插座 


500kV 直 流 高 压 发 生 器 
多 级 倍 压 整流 装置 


连接 :控制 机 箱 “ 测 量 插座 
500kV 分 压 器 








图 6-9 改造 前 直流 耐 压 试验 装置 装配 图 








针对 上 述 现场 试验 中 存在 的 问题 ， 提 出 了 一 种 对 直流 耐 压 试验 设 

备 进 行 一 体 化 改造 的 方法 ， 并 成 功 实施 。 具 体 是 通过 将 各 个 设备 组 件 

合理 地 安装 布置 在 一 个 集装箱 中 ， 形 成 了 设备 组 件 的 高 度 集成 化 ， 使 
得 设备 的 装 车 、 运 输 、 现 场 组 装 变 得 极为 简便 快捷 。 

1) 


直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


6.6.1 实施 技术 方案 *** | 


以 500kV 换 流 变 压 器 现场 直流 耐 压 试验 为 例 ， 经 测量 各 组 件 和 
集装箱 的 尺寸 、 重 量 后 ， 考 虑 各 组 件 的 重量 不 同 ， 采 取 由 重 到 轻 、 由 
下 至 上 的 共 装 方式 安置 于 集装箱 内 部 。 每 一 环节 通过 绑扎 带 固定 ， 靠 
近 集 装 箱 内 壁 的 部 件 用 海绵 板 隔 离 增 加 缓冲 ， 达 到 运输 途中 稳定 、 不 
兢 碰 试验 设备 的 目的 。 

其 中 主要 组 件 的 测试 重量 约 为 : 集装箱 顶 盖 0.8t、 集 装 箱 底 座 
2t、 倍 压 整流 装置 0.6V 节 、 单 节 分 压 器 0.3t/ 节 、 均 压 环 0.1 レ 介 、 
限 流 电阻 0.06v 文 ， 安 装 完毕 后 测量 集装箱 总 体 总 量 约 为 4. St。 

1. 集装箱 外 部 

选择 的 集装箱 整体 示意 图 如 图 6-10 所 示 ， 主 要 由 集装箱 底板 (1) 和 
集装箱 顶 盖 (2) 组 成 ， 底 板 与 顶 盖 之 间 用 钢 打 扣 (17) 连接 紧 团 ， 确 
保 集 装 箱 成 为 一 个 整体 ; 集装箱 底板 (1) 作为 现场 试验 时 组 件 安装 平 
台 ， 集 装 箱 顶 盖 (2) 上 设置 有 两 扇 箱 门 (18) 和 楼 梯 (19)。 








4500mm 








2300mm 





图 6-10 集装箱 整体 示意 图 
1 一 集装箱 底板 2 一 集装箱 顶 善 17 一 钢 打 扣 ”18 一 箱 门 、19 一 楼 梯 
2. 集装箱 内 部 
根据 集装箱 内 部 空间 ， 需 将 直流 耐 压 试验 设备 多 个 部 件 合理 布置 
于 集装箱 内 ， 以 下 分 别 以 集装箱 内 部 底板 上 安装 钢 架 及 均 压 环 前 和 后 
的 两 种 示意 图 来 说 明 集 装 箱 内 部 设备 布置 情况 。 
(1) 集装箱 内 部 底板 上 未 安装 钢 架 及 均 压 环 
以 正视 图 (图 6-11) 、 右 视图 (图 6-12) 和 俯视 图 (图 6-13) 


Ge 
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三 种 方式 来 展现 ， 具 体 为 集装箱 底板 (1) 中 央 装 设 有 底板 钢 
架 (3)， 并 设置 成 四 个 长 方形 钢 柳 (4) 用 于 摆 放 两 节 倍 压 简 (5) 
和 两 节 分 压 器 (6) ; 钢 架 (3) 旁 固定 有 用 于 固定 倍 压 简 和 分 压 带 的 
绑扎 带 (7)。 此 外 ,集装箱 底板 (1) 两 端 分 别 固定 安装 倍 压 简 底 
座 (8) 和 分 压 吉 底座 〈9) ， 且 两 者 的 距离 由 倍 压 简 和 分 压 器 均 压 环 
外 径 及 保护 电阻 长 度 决定 ; 另外 ， 将 附件 箱 (10) 固定 在 集装箱 底 
板 上 ， 把 试验 中 的 连接 螺杆 、 信 号 线 、 工 具 及 地 线 等 全 部 装 于 箱 内 。 





























图 6-11 集装箱 内 部 底板 未 安装 钢 架 前 正视 图 
1 一 集装箱 底板 “3 一 钢 架 ”5 一 倍 压 简 6 一 分 压 器 
8 一 倍 压 简 底 座 ” 9 一 分 压 器 底座 ”10 一 附件 箱 



































图 6-12 集装箱 内 部 底板 未 安装 钢 架 前 右 视图 
3 一 钢 架 ”4 一 长 方形 钢 槽 “5 一 倍 压 简 6 一 分 压 器 7 一 绑扎 带 


(2) 集装箱 内 部 底板 上 安装 钢 架 及 均 压 环 后 
如 图 6-14 所 示 ， 从 下 往 上 布置 方式 为 :支撑 钢 架 (11) 用 于 文 
撑 和 固定 上 部 的 长 方 体 钢 架 1 (13) 及 左 侧 的 保护 电阻 (12) ， 长 方 
体 钢 架 1 (13) 上 部 安装 分 压 器 均 压 环 (14) ， 分 压 需 均 压 环 (14) 
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: 】 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 监 督 及 试验 
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图 6-13 集装箱 内 部 底板 未 安装 钢 架 前 俯视 图 
8 一 倍 压 简 底 座 9 一 分 压 器 底座 ”10 一 附件 箱 
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图 6-14 ”集装箱 内 部 底板 已 安装 钢 架 后 示意 图 
11 一 支撑 钢 架 “12 一 保护 电阻 13 一 长 方 体 钢 架 1 
14 一 分 压 器 均 压 环 ， 15 一 长 方 体 钢 架 2 16 一 倍 压 简 均 压 环 
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上 部 安装 长 方 体 钢 架 2 (15)， 长 方 体 钢 架 2 (15) 上 方 安装 倍 压 简 
均 压 环 (16); 通过 这 种 紧密 的 登 装 布置 ， 上 下 用 螺杆 和 绑扎 带 固 
定 ， 使 设备 组 件 能 够 集中 安置 和 固定 在 集装箱 内 。 


| 


在 集装箱 运输 到 现场 后 ， 需 将 集装箱 顶 盖 (2) 吊 出 ， 从 上 往 下 
拆 秃 : 倍 压 简 和 分 压 器 的 均 压 环 、 三 个 钢 架 及 绑扎 带 。 将 倍 压 简 
($) 和 分 压 吉 (6) 安装 至 倍 压 简 底座 (8) 和 分 压 器 底座 (9) 上 
后 分 别 安装 均 压 环 (14、16) 和 保护 电阻 (12) 。 试 验 加 压 通 常 从 分 
压 絮 飞 线 至 被 试 品 ， 若 发 生 击 穿 限 流 电阻 可 起 到 保护 倍 压 整 流 装 置 的 
作用 ,设备 组 装 后 如 图 6-1 所 示 。 

2000mm 12 2000mm 

ーーー) 
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3750mm 
图 6-15 组 装 后 直流 高 压 发 生 右 设备 示意 图 
5 一 倍 压 简 ”6 一 分 压 器 ”12 一 保护 电阻 
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测 二 法 工 程 关键 役 各 高 到 技术 此 督 及 试验 


| 


本 节 介 绍 了 一 种 +500kV 直流 耐 压 试验 装置 一 体 化 改造 方法 ， 将 
众多 的 设备 组 件 集中 安装 布置 在 一 个 集装箱 内 ， 减 少 了 起 重 作 业 的 次 
数 ， 节 约 了 装载 和 现场 试验 面积 ， 提 高 了 运输 途中 的 可 靠 性 和 安全 
性 ， 同 时 利用 集装箱 底板 作为 试验 平台 ， 减 少 了 现场 试验 时 对 组 件 的 
安装 和 拆 御 的 工作 量 ， 可 大 大 地 提升 工作 效率 ， 同 时 提升 了 现场 试验 
的 安全 性 。 
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接地 极 现场 试验 


7.1 概 述 


直流 接地 极 是 直流 输电 工程 中 的 重要 设施 ， 在 单 极 大 地 运行 方式 
下 承担 着 全 部 人 地 电流 ， 在 双 极 运行 方式 中 承担 不 平衡 电流 ， 并 起 到 
钳制 中 性 点 电位 的 作用 ， 保 护 换 流 闪 的 安全 。 随 着 直流 工程 的 增加 ， 
接地 极 数量 也 相应 地 增多 ， 为 减 小 直流 接地 极 对 换 流 变压器 以 及 其 他 
运行 交流 变电站 变压器 的 影响 ， 通 常 需要 将 接地 极 引 到 换 流 站 几 十 千 
米 以 外 。 接 地 极 是 否 满 足 要 求 ， 直 接 关系 到 直流 输电 工程 的 正常 运 
行 。 同 时 ， 在 接地 极 电 流入 地 的 情况 下 ， 接 地 极 的 跨 步 电压 和 接触 电 
压 能 否 满足 人 和 动物 的 安全 要 求 也 是 一 个 重要 问题 。 

依据 行业 标准 DL/T 377 一 2010 要 求 ， 直 流 接 地 极 需要 开展 接地 
电阻 测量 、 馈 电 电缆 分 流 测量 、 接 地 极 及 其 土壤 温度 测量 、 跨 步 电 压 
和 接触 电压 测量 。 在 现 有 环境 保护 要 求 下 ， 单 极 大 地 满 负 荷 运行 的 时 
间 非 常 短 ， 不 平衡 电流 入 地 引起 接地 极 及 其 土壤 的 温度 测量 非常 困 
难 ， 因 此 在 实际 工程 应 用 中 较 难 开展 测试 。 同 时 ， 接 地 极 运行 过 程 中 
流 过 的 是 直流 ， 因 此 在 测试 时 与 传统 的 交流 接地 装置 的 测试 电源 不 
同 ,采用 直流 后 有 极 化 效应 的 存在 ， 测 试 的 要 求 和 方法 有 些 差异 。 本 
章 以 分 体 接地 极为 例 介绍 接地 极 的 试验 方法 ， 并 对 测试 过 程 中 的 一 些 
异常 数据 进行 分 析 。 
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1 二 法 工程 关键 设 各 高 到 技术 监督 及 试验 


7.2 直流 接地 极 的 测试 参数 及 测量 方法 


7.2.1 试验 基本 要 求 。 *X* | 


直流 接地 极 接地 电阻 、 地 电位 分 布 、 跨 步 电压 和 馈 电 电缆 电流 等 
参数 与 土壤 的 潮湿 程度 有 关 ， 其 测量 工作 宜 在 好 天 气 和 土壤 未 冻结 时 
进行 ， 主 要 依据 DL/T 253 一 2012 进行 ， 通 过 与 设计 值 比较 进行 合格 
与 否 的 判定 。 

直流 接地 极 接 地 电阻 、 地 电位 分 布 、 跨 步 电 压 和 馈 电 电缆 电流 可 
在 直流 输电 系统 单 极 大 地 回 线 运 行 方 式 下 测量 ， 在 此 运行 方式 下 测量 
接地 电阻 、 地 电位 分 布 、 跨 步 电 压 ， 最 好 选择 运行 电流 大 于 和 额定 人 地 
电流 70% 的 时 段 进行 ; 也 可 以 在 直流 输电 系统 停 运 时 ,使 用 自 备 直 
流 试验 电源 向 接地 极 注 入 电流 进行 测量 ,注入 接地 极 的 电流 应 保证 接 
地 电 阻 、 地 电位 、 跨 步 电 压 和 人 馈 流 电 线 分 流 的 测量 精度 ， 一 般 不 小 
于 50A。 


7.2.2 接地 极 馈 电 电线 分 流 系数 测量 

利用 换 流 站 接地 网 和 接地 极 线路 构成 试验 回路 ， 向 接地 极 注入 不 
小 于 50A 直流 电流 。 采 用 大 口径 直流 钳 形 电流 表 钳 套 于 馈 电 电缆 上 
测量 各 馈 电 电缆 电流 /和 注入 接地 极 的 总 电流 ， 各 人 馈 电 电 绕 的 分 流 
系数 为 〈Ne。 为 针 电 电线 根 数 ) : 








し 6 





7 


1 
Na 
2 

7=1 


测量 时 要 求 接地 极 入 地 电流 基本 保持 恒定 ， 电 流 表 指定 的 电流 方 
向 与 实际 电流 方向 一 致 ， 并 注意 表 显 示 的 背景 电流 值 及 正 负 号 ， 读 数 
时 应 消除 背景 

试验 接线 如 图 7-1 所 示 。 
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ni = (7-1) 
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图 7-1 接地 极 馈 电 电线 分 流 测 量 示意 图 


| 


直流 电源 置 于 换 流 站 内 ， 利 用 直流 接地 极 、 接 地 极 线路 的 一 根 极 
线 和 换 流 站 接地 网 构成 直流 电流 回路 ， 电 位 测量 线 利 用 接地 极 线路 的 
另 一 根 极 线 。 

采用 电流 表 - 电 压 表 法 ， 通 过 直流 接地 极 电流 线 注 和 直流 电流 7, 
通过 直流 接地 极 电压 线 测量 接地 极 相对 零 电位 参考 点 的 电位 UV,， 则 
接地 电阻 =,//。 

测量 接地 电阻 时 采用 图 7-2 所 示 接 线 图 。 

电位 参考 点 以 接地 极 线路 不 同位 置 引 下 测量 线 连接 到 电位 极 
(用 无 极 化 电极 ) 为 准 。 电 位 测量 线 利 用 接地 极 线路 的 一 根 极 线 ， 在 
测量 接地 极 相 对 零 电 位 点 的 电位 时 ， 应 在 通电 前 先 测量 接地 极 和 电位 
极 间 的 背景 电压 Uo 和 极 性 ， 在 计算 接地 电阻 时 应 消除 背景 电压 的 影 
响 。 根 据 DL/T 253 一 2012 中 第 $. 2 条 要 求 ， 远 方 接地 点 与 直流 接地 
极 的 距离 至 少 为 直流 接地 极 本 体 最 远 两 端 距离 的 10 倍 以 上 ， 且 测量 
点 不 得 少 于 3 个。 

实测 接地 极 相对 零 电 位 点 的 电位 U 和 直流 电流 回路 中 的 电流 1， 
得 到 接地 电阻 R。=(U-U。)/7。 
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换 流 站 








图 7-2 接地 电阻 测量 示意 图 
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由 于 大 地 (土壌 ) 并非 是 良 导 体 ， 因 此 在 电流 自 接地 极 经 周围 
土壤 流散 时 ， 极 址 电位 将 会 上 升 ， 土 壤 中 有 压 降 。 当 人 在 接地 极 附近 
行走 或 作业 时 ， 人 的 两 脚 将 处 于 大 地 表面 的 不 同 电 位 点 上 ， 其 电位 差 
通称 为 跨 步 电 压 ， 它 表示 人 两 只 脚 接触 该 地 面 上 水 平 距离 为 1m 的 任 
意 两 点 间 的 电压 ， 最 大 跨 步 电压 指 当 接地 极 通过 最 大 电流 时 ， 人 两 脚 
水 平 距 离 为 1m 所 能 接触 到 的 最 大 电压 。 当 最 大 跨 步 电压 超过 某 一 安 
全 数值 时 ， 可 能 会 对 人 和 动物 的 安全 产生 影响 ， 经 过 试验 结果 表明 ， 
人 较 动 物 ( 牛 、 马 、 狗 、 鸡 ) 更 容易 感受 到 难受 的 电流 。 美 国 EPRI 
根据 人 手指 感受 到 轻微 刺 痛感 觉 的 直流 电流 ， 推 荐 直流 接地 极 最 大 允 
许 跨 步 电压 值 按 以 下 公式 计算 : 

及 =5+0. 03p. 
式 中 , 万 为 地 面 允 许 最 大 跨 步 电压 (V/m) ; p, 为 表层 土壤 电阻 率 
(0Q . m)。 按 上 式 确定 的 直流 接地 极地 面 最 大 允许 跨 步 电压 是 安全 
的 ， 一 般 无 需 设 置 接地 极 围 载 。 
试验 前 应 结合 接地 极 极 址 地 形 实况 ， 在 图 纸 上 预 先 注 明 要 开展 测 
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试 的 基点 ， 在 选 定 的 基点 内 环 和 外 环 对 应 检测 井 的 极 环 径 向 选取 测量 
点 ， 以 lm 为 间距 由 近 至 远 测量 地 面 lm 间 的 电位 差 即 为 跨 步 电压 。 
根据 接地 极 各 个 方向 和 位 置 的 跨 步 电压 测量 数据 ， 找 出 整个 接地 极地 
面 最 大 跨 步 电压 值 、 出 现 的 位 置 和 范围 。 

试验 接线 如 图 7-3 所 示 。 


























电压 表 
⑦ 
无 极 化 无 极 化 
电极 电极 
间距 lm 
图 7-3 ”路 步 电压 测试 接线 示意 图 














7.2.5 接地 极 极 址 设备 的 接触 电压 测量 


接地 极 址 上 终端 杆 塔 、 接 地 极 入 地 电缆 金属 构架 、 汇 流 装置 等 的 
金属 构架 等 ， 人 员 可 触 碰 的 部 位 均 可 能 产生 接触 电压 ， 需 对 可 能 产生 
接触 电压 的 位 置 进行 测试 。 

按 图 7-4 的 接线 方式 ， 采 用 与 跨 步 电压 测试 类 似 的 方法 ， 通 过 换 














间距 lm 











图 7-4 接触 电压 测试 示意 图 
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流 站 内 的 直流 试验 电源 ， 对 接地 极 注 入 试验 电流 。 将 无 极 化 电极 连接 
到 金属 构架 上 1.8m 处 ， 地 面 选 择 金 属 构架 水 平 距离 lm 处 ， 测 量 两 
点 间 的 电位 差 即 为 接触 电压 。 若 金属 构架 几何 太 寸 较 大 ， 则 应 在 金属 
构架 同一 高 度 的 不 同位 置 上 进行 测量 ， 得 到 最 大 接触 电压 值 。 











7.3 并 联 分 体式 接地 极 测 试 实例 分 析 


某 换 流 站 侧 的 接地 极 采 用 X、Y 双 极 址 并 联 的 分 体式 设计 方案 ， 
通过 均 流 电阻 保证 两 个 极 址 按 各 分 配 50% 的 接地 极 入 地 电流 。 某 换 
流 站 距 Y 接地 极 极 址 的 线路 长 为 60. 078km ， 最 后 杆 塔 编号 为 N130; 
Y 接地 极 极 址 至 X 接地 极 极 址 线路 长 为 3. 110km, X 接地 极 最 后 杆 塔 
编号 为 N140。YY 接地 极 采用 双环 类 跑道 形 设 计 方案 ， 外 环 长 轴 约 为 
436m， 内 环 长 轴 约 为 396m; X 接地 极 采用 双环 跑道 形 设计 方案 ， 接 
地 极 外 环 长 轴 约 为 290m， 短 轴 约 为 220m， 内 环 长 轴 约 为 230m， 内 
环 短 轴 约 为 160m。 两 个 接地 极 的 内 外 环 电极 埋 深 均 为 4m。Y 和 X 接 
地 极 的 主要 参数 见 表 7-1。 

表 7-1 接地 极 主要 参数 






























































极地 址 NM X 

额定 电流 3000A 3000A 

最 大 过 负荷 电流 (长 期 ) 3300A 3300A 

最 大 过 负荷 电流 (2h) 3600A 3600A 

最 大 瞬时 电流 (3s) 4200A 4200A 
大 地 等 效 电 阻 率 257.50・m 177.90・m 

最 高 计算 温度 48. 9 て 49. 05°C 

地 面 最 大 允许 跨 步 电压 9. 65V 9. 65V 

接地 电阻 计算 值 0. 440 0.3470 

导 流 电缆 16 根 16 根 








(156 


主 : 额定 电流 等 参数 与 工程 参数 一 致 ， 土 壤 参 数 等 与 现场 有 关 。 


- 先 7 误 -失地 机 搞 场 放 验 -用 辣 


7.3.2 接地 极 馈 电 电 缆 分 流 系数 ささ 





Y 接地 极 馈 电 电 绕 入 地 电流 测试 时 ， 换 流 站 侧 注入 的 电流 在 
69.9~70.1A， 忽 略 电流 值 波动 引起 误差 ; X 接地 极 馈 电 电缆 入 地 电 
流 测 试 时 ， 换 流 站 侧 注入 的 电流 在 69.7~69.8A， 忽 略 电流 值 波动 引 
馈 电 电缆 分 流 情况 如 图 7-5 所 示 , Y 和 X 两 接地 极 的 馈 电 
电缆 入 地 分 流 校 核 后 满足 电缆 的 最 大 载 流量 。 


起 的 误差 。 
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007 


em 电流 /A |2.17 |2.14| 4.88|4.93 | 5.16 | 5.14| 2.7 | 2.71| 3.38|3.34| 7.4 | 7.53 | 6. 5 
一 一 分 流 系数 (%)| 3.12 | 3.07 | 7.01 | 7.08 | 7.41 | 7.38 | 3.38 | 3.89 | 4.85 |4.80 |10.63|10.82| 9.11 | 9.08 | 3.92 | 3.95 
a) 
10 30% 
3 25% 
a 2 20% 
< 
坦 5 15% 
外 4 
3 10% 
6 5% 
0 0% 
NL-| NL-| NL-|INL- | NL-| NL- | NL- | NL-| NL-| NL-| NL NL- NL-| NL NL- | NL- 





em 电流 /A 


5.14 


5 | 7.31| 7.28 | 2.98 | 2. 











一 分 流 系数 (9) 





7.34 














7.14 |10.43|10.36| 4.25 | 4. 



































6.28 | 6.31 | 3.40 | 3.43 











图 7-5 接地 极 馈 电 电缆 入 地 电流 和 分 流 系数 分 布 情况 


a) X 接地 概 b) Y 接地 极 








7.3.3 接地 概 接地 申 阻 *xx 人 | 


结合 现场 实际 情况 ， 从 不 同 的 接地 极 线路 杆 塔 处 引 下 电位 极 
在 每 次 测试 之 前 测量 电位 极 与 直流 接地 


( 零 电 位 参考 点 ) 进行 测试 ， 
极 之 间 的 背景 


电压 和 极 性 ， 





在 计算 接地 电阻 时 进 


行 消除 , 測量 数 据 如 
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图 7-6 所 示 。 
图 7-6 中 “ 占 电 流 极 距离 百分比 ”为 电位 极 到 接地 极 的 距离 和 整 
条 直流 接地 极 线路 的 直线 距离 之 比 。 


0.392 90% 
0.390 80% 
0.388 70% 

< 0.386 60% 

图 0.384 30% 

所 0 
0.382 ty 

電 0.380 し 

や 0.378 30% 
0.376 20% 
0.374 10% 
0.372 0% 









































N73 N70 N67 N66 N63 N56 N51 
em 接地 电阻 /OQ | 0.38 0.378 0.384 0.39 0.378 0.381 0.381 
一 一 占 电 流 极 距离 (0) 49.30 52.30 55.30 | 56.00 59.40 61.50 64.60 






































a) 

0.530 90% 
80% 
70% 
0.520 60% 

50% 

40% 
0.510 30% 
20% 
10% 


0, 
9 N73 N70 N67 N66 N63 NS6 N51 09 


em 接地 电阻 /Q | 0.527 | 0.523 | 0.525 0.511 0.517 0.55 0.516 
一 一 占 电 流 极 距离 %) 46.00 49.30 52.40 53.10 56.90 59.20 62.60 


b) 
图 7-6 ”接地 电阻 测试 结果 统计 
a) X 接地 概 b) Y 接地 极 
根据 测试 情况 ，Y 接地 极 接地 电阻 平均 值 为 0.520, X 接地 概 接 
地 电阻 平均 值 为 0.3820。Y 接 接 地 极 接地 电阻 测试 值 0. 520 大 于 设 
计 值 0.440, X 接地 极 接地 电阻 测试 值 0.3820 大 于 设计 值 0.3470, 
两 个 接地 极 接地 电阻 均 超过 设计 值 。 


7.3.4 ”接地 极 极 址 地 面 的 跨 步 电压 “xxy 帮 


Y 接地 极 极 址 地 面 的 跨 步 电 压 测 试 均 以 检测 井 为 起 始点 ， 每 间隔 
lm 测量 一 个 数据 ， 如 图 7-7 所 示 ， 图 中 方 框 表示 检测 井 ， 接 地 极 线 
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接地 电阻 /Q 
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路 通过 引流 线 进入 汇流 装置 。 根 据 设计 说 明 ， 最 大 跨 步 电压 出 现在 极 
环 外 侧 、 距 电极 水 平 距离 约 等 于 该 处 电极 埋设 深度 ( 釣 4m) 的 地 
方 ， 因 此 测试 时 对 极 环 外 侧 测量 10 组 数据 ， 极 环 内 侧 测量 10 组 数 
据 。 接 地 极 跨 步 电 压 测 试 布点 示意 图 如 图 7-7 所 示 ， 图 中 仅 以 东 外 环 
和 东 内 环 处 检测 并 为 例 对 测试 进行 说 明 ， 在 实际 测试 过 程 中 应 对 所 有 
检测 井 处 的 跨 步 电压 进行 测试 。 

















『 西 外 丈 





东 外 环 4 汇流 装置 


』 表示 检测 井 














7-7 YY 接地 极 极 址 地 面 的 跨 步 电压 测试 布点 示意 图 


某 换 流 站 注入 电流 69.9 ~ 70.1A， 按 最 大 瞬时 电流 平均 分 流 
2100A 校 核 (Y 和 X 两 组 并 联 的 接地 极 ) 。 

根据 DL/T 253 一 2012 中 第 6.4 条 规定 ， 由 于 测试 时 的 电流 和 最 
大 入 地 电流 不 同 ， 因 此 现场 测试 得 到 的 电位 需要 换算 到 最 大 入 地 电流 
下 的 电位 ， 其 换算 表达 式 为 








I 
Us = テ 


式 中 , 7 为 测试 时 注入 的 电流 ; Vs 为 在 注入 电 流下 测试 得 到 的 电压 
值 ，U,. 为 折算 后 的 电压 值 ， 7。 为 最 大 短路 电流 或 者 额定 工 频 短路 电 
流 。 以 此 为 据 ， 折 算 值 系数 为 30。 

跨 步 电压 和 接触 电压 均 采用 此 方法 进行 换算 。 采 用 自 备 电 源 测试 
时 ， 解 开 Y、X 接地 极 之 间 的 连接 线 分 别 进 行 测 试 。 图 7-8 为 了 接地 
极 跨 步 电压 典型 测试 数据 。 


gm 
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Y 跨 步 电压 接地 典型 数据 
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トゥ っ 
Cn 
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0 二 
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に デュ 
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Ww 





测试 值 /mV 


ww 

る 

ら 
| 





折算 值 /V 








0 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ee 东 外 环 往 内 测试 值 [mV|228.65| 330.3 |340.87|415.32| 328.36|267.39|219.43|337.16|276.69|212.24 
东 外 环 往外 测试 值 /mV|305.28| 472.9 | 660.2 1498.92|487.36|272.83|174.36| 172.7 |196.67|207.96| 
一 e- 东 外 环 往 内 折算 值 /V16.8595| 9.909 |10.226112.4596| 9.8508| 8.0277|6.5835|10.1148| 8.300716.3672| 
一 < 东 外 环 往外 折算 值 /V19.158414.187| 19.806|14.9676|14.6325|8.1849|5.2308| 5.181 |5.9001| 6.2388| 
























































图 7-8 立 侧 跨 步 电压 接地 典型 数据 

















X 接地 极 跨 步 电压 测试 时 同样 以 检测 井 为 起 始点 ， 每 间隔 Im 测 
量 一 个 数据 。 根 据 设 计 说 明 ， 最 大 跨 步 电压 应 出 现在 极 环 外 侧 、 距 电 
极 水 平 距离 约 等 于 该 处 电极 埋设 深度 ( 约 4m) 的 地 方 ， 因 此 测试 时 
对 极 环 外 侧 测量 10 组 数据 ， 极 环 内 侧 测量 10 组 数据 (每 隔 1m 测试 
一 组 ) 。 测 试 时 换 流 站 注入 电流 69.7~ 69. 8A， 按 最 大 瞬时 电流 平均 
分 流 2100A 校 核 ， 折 算 值 系数 为 30。X 接地 极 跨 步 电 压 典 型 测试 数 
据 如 图 7-9 所 示 。 





X 跨 步 电 压 接地 典型 数据 



































1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ee 济 点 往外 测试 值 JmV | 164.7 | 243.1| 443 | 120.4 | 146.5 | 223.6 | 250.3 | 156.7 | 189.9 | 166.8 








sse 测 点 往 内 测试 值 /mV| 19.3 | 113.4| 137.2 | 145.6 | 70.4 | 63.4 | 50.3 | 31.6 | 46.6 | 2.21 
一 测 点 往外 折算 值 /V | 4.941| 7.293 | 13.29 | 3.612 | 4.395 | 6.768 | 7.500 | 4.701| 5.697 | 5.004 
一 测 点 往 内 折算 值 [V | 0.579| 3.402| 4.116 | 4.368 | 2.112 | 1.902 | 1.300 | 0.948 | 1.398 | 0.066 





















































图 7-9 X 接 地 极 路 步 电压 典型 数据 
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根据 接地 极 参数 要 求 ， 图 7-8、 图 7-9 所 示 跨 步 电 压 测 试 数据 ， 
折算 值 大 于 9.6SV 的 数据 超标 。Y 和 X 两 接地 极 极 址 地 面 均 有 部 分 
测 点 跨 步 电压 超过 设计 值 9. 65V。 


| 


换 流 站 注入 电流 69. 9~70. 1A， 按 最 大 瞬时 电流 平均 分 流 2100A 
校 核 (Y 和 X 两 组 并 联 的 接地 极 ) ， 杆 塔 处 的 跨 步 电压 为 每 个 杆 塔 塔 
腿 外 三 个 方向 ,汇流 装置 支柱 没有 运行 编号 ， 测 试 时 人 为 从 外 到 内 进 
行 了 编号 ， 每 个 支柱 处 测试 1 个 测试 数据 。Y 接地 极 有 N130 和 N131 
两 基 杆 塔 ，X 接地 极 只 有 N140 杆 塔 。 以 此 为 据 ， 折 算 值 系数 为 30。 
杆 塔 处 接触 电压 测试 数据 以 N131 为 例 ， 如 图 7-10 所 示 ; 支柱 处 接触 
电压 以 X 接地 极为 例 ， 如 图 7-11 所 示 。Y 和 X 两 接地 极 极 址 设备 的 
最 大 接触 电压 满足 设计 要 求 。 


YN131 接 触电 压 典 型 数据 





一 一 人 一 N131A 服 测试 值 mV) ”一 一 @ 一 一 N131B 腿 测试 值 mV) 
一 一 人 一 一 N131A 腿 折 算 值 (V) 一 一 人 一 一 N131B 服 折 算 值 (V) 
一 一 全 一 一 N131C 服 测试 值 mvV) 一 一 全 一 一 N131C 腿 折 算 值 (V) 


一 一 全 一 一 N131D 腿 测试 值 mV) 一 一 一 N131D 脱 折 算 値 (V) 

















2 
测 点 方向 
图 7-10 YY 接地 极 杆 塔 处 接触 电压 

















7.3.6 单 极 大 地 运行 方式 时 的 测试 


结合 系统 调试 ， 在 单 极 大 地 运行 条 件 下 对 Y 和 X 接地 极 开展 分 流 
系数 、 监 步 电 压 测试 ， 以 复核 外 施 电 源 小 电流 注入 法 的 部 分 测试 数据 。 

1. 接地 极 馈 电 电缆 分 流 系 数 测试 

注入 电流 为 系统 电流 ， 调 试 时 在 不 同 电流 下 运行 一 段 时 间 ， 在 不 
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直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 




































































X 接 地 极 支柱 处 接触 电压 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0 ーー 
测试 值 /mV 折算 值 /V 
ョ 支柱 lm 支柱 2 
图 7-11 X 接 地 极 支 柱 处 接触 电压 








同 电 流下 分 别 进行 测试 ，Y 和 X 接地 极 的 注入 电流 见 表 7-2。 图 7-12 和 
图 7-13 显示 了 对 各 接地 极 馈 电 电缆 入 地 分 流 电流 及 两 接地 极 分 流 的 测试 
数据 ， 可 以 看 到 不 同 运行 电流 下 ， 各 电缆 的 分 流 比 、 两 处 接地 极 的 人 地 
电流 分 流 比 基 本 吻合 ， 各 电缆 的 分 流 比 与 7.3.2 节 的 测试 结果 基本 吻合 
表 7-2 Y 和 X 接 地 概 分 流 情況 


















































B 流 800A 电流 1600A 电流 3000A 
单 极 大 地 电流 - = 
电流 /A | 占 比 (%) | 电流 /A | 占 比 (%) | 电流 /A | 占 比 (%) 
Y 387.83 | 48.348 777.4 48.348 | 1464.1 48. 348 
X 414.33 | 51.652 | 832.67 | 51.652 | 1543.2 51. 652 
合计 802. 16 100 1610. 07 100 3007.3 100 























X 不 同 电流 时 分 流 情况 



















































































mw SO00 人 mw 1600A mw う 000A 
一 0 一 一 800A 时 占 比 (%) 一 一 0 一 一 1600A 时 占 比 (%) 一 一 9 一 一 3000A 时 鼎 比 (%%) 
图 7-12 X 接 地 极 不 同 电流 时 分 流 情况 
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Y 不 同 电流 时 分 流 情况 
180 100 
160 90 
140 80 
120 70 
100 6 
80 -I 40 
60 国电 30 
40 出 到 20 
20 | 车 3 & = 0 mm lm 10 
a I , 8 








0 [ 3 上 人 
25.0124.98|11.86|11.88| 41 | 40.5B1.26 は 30.7136.3186.4215.75IHS.82115.98|15.5 17.68/17.17 
1 2 3 4 3 6 | 7 8 9 1101 111121131141 151 16 





















































mw S()() 人 sms 1600A mm )000A 


一 一 0 一 一 800A 时 占 比 (%) 一 一 一 一 1600A 时 占 比 (%) 一 一 8 一 一 3000 人 A 时 占 比 (%) 





图 7-13 YY 接地 极 馈 电 电缆 分 流 情况 

2. 接地 极 极 址 地 面 的 跨 步 电压 测试 

对 于 跨 步 电压 的 测 点 位 置 选 取 ， 以 7. 3.2 节 测 试 中 的 不 合格 测 
点 为 准 ， 书 中 仅 以 Y 接地 极 东 外 环 点 处 的 复 测 数据 为 例 进 行 介 绍 。 
为 消除 测试 时 的 累计 误差 ， 在 测试 时 保证 跨 步 电压 一 端 固定 在 检测 
井 处 ， 测 试 不 同位 置 对 检测 井 处 的 电压 值 ， 折 算 时 以 相 邻 两 点 的 差 
值 作为 跨 步 电压 值 的 测试 值 。 如 在 系统 电流 800A 时 ， 距 离 起 始点 
2m 位 置 测试 的 电压 值 为 6. 116V， 该 值 为 对 检测 井 距 离 2m 的 电压 
测试 值 ， 此 时 的 跨 步 电压 值 为 该 测试 值 减 去 lm 处 的 电压 测试 值 
3.381V， 因 此 该 位 置 的 跨 步 电压 测试 值 为 2.735V。 通 过 接地 极 的 
入 地 电流 为 分 别 测 得 的 全 部 导 流 电缆 入 地 电流 之 和 ， 见 表 7-2。 按 
两 个 接地 极 最 大 瞬时 电流 平均 分 流 2100A 校 核 ， 在 系统 提供 800A 
电流 时 ， 实 际 通过 Y 接地 极 的 人 地 电流 为 387. 83A， 按 照 式 (7-1) 
换算 得 到 折算 系数 值 为 5. 415。 同 理 可 以 得 到 系统 提供 1600A ( 实 
际 入 地 电流 777. 4A， 折 算 系 数 为 2.7) 和 3000A (实际 入 地 电流 
1464. 1A， 折 算 系 数 为 1.43) 时 的 折算 系数 ， 从 而 得 到 所 有 跨 步 电 
压 值 。 表 7-3 所 示 数 据 ， 存 在 两 处 超标 值 (超过 设计 值 9. 65V ) ， 
超标 位 置 处 土壤 中 均 有 石头 ， 土 壤 电阻 率 高 ， 若 考虑 土壤 差异 后 ， 
测试 结果 是 满足 要 求 的 。 
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表 7-3 Y 接地 极 东 外 环 跨 步 电压 测试 数据 








































































































由 起 系统 电流 800A 系统 电流 1600A 系统 电流 3000A 
始点 (人 地 电流 387. 83A) (入 地 电流 777.4A) (入 地 电流 1464. 1A) 
8 至 检测 井 电压 | 跨 步 电压 | 至 检测 井 电压 | 跨 步 电压 | 至 检测 井 电压 | 跨 步 电压 
测试 值 /V | 折算 值 /V | 测试 值 /V | 折算 值 /V | 测试 值 /V | 折算 值 /V 
1 3.381 18.308 6.92 18. 691 12.88 18. 470 
2 6. 116 14. 810 12. 17 14. 180 22. 81 14. 240 
3 7. 17 5.707 14.4 6. 023 26. 99 5. 994 
4 8.28 6.011 16. 63 6. 023 31. 11 5. 908 
5 9.51 6. 660 18. 98 6.347 35. 7 6.396 
6 10.76 6.769 21.62 7.131 40.48 7.041 
7 12.03 6.877 24.17 6.888 45.3 6.912 
8 13.43 7.581 27.01 7.671 50. 61 7. 615 
9 14. 76 7.202 29. 66 7. 158 55. 59 7. 141 
10 15. 84 5. 848 31. 84 5. 888 59. 65 5. 822 























注 : 1. 测试 点 8 和 测试 点 9 没有 在 同一 水 平面 上 ， 之 间 有 1. 3m 的 坡度 。 
2. 测试 点 1 和 测试 点 2 中 加 粗 的 数据 超过 标准 值 。 























7.3.7 现场 试验 小 结 及 经 验 '*** 


某 换 流 站 的 并 联 分 体式 直流 接地 极 参数 测试 ， 采 用 外 施 电源 小 电 
流 注 入 法 和 单 极 大 地 运行 工 况 下 的 大 电流 法 进行 了 比 对 测试 ， 结 果 准 
确 可 靠 。 

在 实际 直流 工程 的 接地 极 参 数 测试 中 ， 建 议 先 采用 小 电流 注入 法 
对 接地 极 参数 进行 测试 ， 初 步 掌 握 馈 电 电缆 的 分 流 情况 ， 以 及 可 能 出 
现 的 最 大 跨 步 电压 、 接 触电 压 的 具体 位 置 ， 再 结合 调试 过 程 中 单 极 大 
地 运行 工 况 , 采用 大 电流 法 对 可 能 存在 的 异常 位 置 进 行 复 测 。 

理论 上 在 假设 接地 极 场 地 土壤 电阻 率 均匀 时 ， 接 地 极 极 址 最 大 跨 
步 电 压 应 在 接地 极 外 环 曲 率 较 大 处 的 外 环 外 侧 与 接地 极 埋 深 等 间距 
处 。 由 极 环 位 置 往外 (或 往 内 ) ， 地 表 的 跨 步 电压 应 该 是 先 增加 然后 
逐步 下 降 ， 只 有 一 个 极 大 值 。 在 实际 工程 中 ， 由 于 局 部 土壤 电阻 率 会 
有 差异 ， 需 结合 实际 分 析 。 

接地 极 的 接地 电阻 同样 会 受 土壤 电阻 率 的 影响 ,虽然 在 进行 设计 
时 考虑 了 季节 系数 ,但 实际 现场 土壤 复杂 ， 同 时 接地 极 线路 按 35kV 
电压 等 级 线路 设计 ， 接 地 电阻 的 轻微 变 大 不 会 对 接地 极 线路 和 换 流 站 
的 正常 运行 造成 影响 。 
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28 台 换 流 变 压 器 出 厂 试验 见证 期 间 ， 共 发 现 3 台 换 流 变压器 局 
放 超 标 (经 反复 多 次 排查 )， 其 中 2 台 长 时 感应 电压 试验 下 局 放 超 
标 、1 台 阀 侧 外 施 交流 耐 压 试 验 时 局 放 超 标 ;，1 人 台 阀 侧 操 作 冲 击 试验 
击 穿 ， 见 表 8-1。 
表 8-1 出 厂 试验 中 发 现 的 问题 
序号 试验 项 目 备注 
编号 A 局 放 超 标 处 理 3 次 , 详 见 8.1 节 
































1 入 让 感 Vy 压 ; 难 天 6 
RR 编号 B 局 放 超标 处 理 3 次 , 详 见 8.3 节 
np 编号 C 阀 侧 绕组 (2. 1+2. 2 端 )100% 
2 中 En4 Sy 
UM 电压 下 操作 冲击 击 穿 , 详 见 8.4 节 
全 個 寺 压 试验 及 局 部 广 测量 
， I FR ge 











8.1 绝缘 纸板 质量 引起 局 放 超 标 问 题 


| 


编号 为 A 的 YD 型 换 流 变 压 硕 在 进行 长 时 感应 电压 试验 时 出 现 局 
放 超 标 现象 多 次 ， 具 体 如 下 。 

1. 首次 发 现 局 放 信 号 

1) 采用 第 一 台 局 放 仪 测试 ， 当 施加 到 1.10, /3 时 ， 网 侧 1.1 


165) 


5 生え キイ キチ そそ も す を きす 





端 末 屏 采集 到 的 局 放量 达 300pC 左右 ， 中 断 试 验 。 

2) 为 了 排除 局 放 仪 引起 的 干扰 ， 更 换 另 一 台 四 通道 局 放 仪 同时 
采集 3.1 端 局 放 信 号 ( 即 1.1 和 3.1 端 各 用 一 台 局 放 仪 )。 升 压 至 
1.1U,AN3 时 局 放 正 常 ， 继 续 升 压 至 1.5U,/J3 时 网 侧 1.1 端 局 放 达 
800~2000pC， 再 次 中 断 试 验 。 

3) 为 了 增加 排查 范围 ， 次 日 早上 再 增加 一 台 局 放 仪 ， 分 别 采集 
阀 侧 3.2、 铁 心 、 夹 件 、 中 间 变 压 器 等 处 的 局 放 信 和 号。 测试 过 程 中 局 
放 仍 时 有 发 生 ， 不 能 在 60min 内 保持 稳定 且 低 于 100pC。 加 压 过 程 中 
局 放量 见 表 8-2， 局 放 响 应 波形 如 图 8-1 所 示 。 

处 理 措施 : 抽出 部 分 油 ( 多 50L) ， 对 变压器 进行 抽 真 空 处 理 
(真空 度 60Pa 左右 保持 24h) ， 然 后 再 注油 ， 静 置 72h 后 再 做 试验 。 

表 8-2 首次 局 放 超 标 排查 情况 



















































































监测 位 置 | 阿 側 3.2/pC | 铁心 /pC 夹 件 /pC “| 中 间 变 压 器 /pC を 
施加 电压 一 通道 二 通道 三 通道 四 通道 六 
0.3U,,/43 34 100 85 88 22:00 
1.10。/73 35 1100 95 95 22:02 
1.3U%/V3 55 190 140 190 22:05 
1.50。//3 35 120 100 100 22:10 
1.70。/3 300 1700 2100 2200 30s 
1.50。/3 100 470 650 360 22:15 
1.50。/3 110 550 770 500 22.20 
1.50。/3 1100 1700 2000 2200 22.25 
1.50。/3 33 200 200 150 22:30 
1.50。/3 33 150 200 150 22:35 
1.50。/3 33 105 100 90 22.40 
1.50。/3 33 110 115 100 22.45 
1.50。/3 45 200 200 110 22.50 
1.50。//3 33 110 110 100 22:55 
1.50。/73 500 1700 2100 2200 23:00 

















注 : U, =550kV。 





第 3 章 。 换 流 变 友 器 出 三 试验 问题 分 析 - 


ー 











图 8-1 首次 出 现 局 放 波 形 相应 图 谱 
左上 角 为 第 一 通道 、 左 下 角 为 第 二 通道 、 右 上 角 为 第 三 通道 、 右 下 角 为 第 四 通道 


2. 二 次 排查 

第 一 次 处 理 后 ， 电 压 施 加 到 1.10./3 ， 网 侧 1. 1 端 套 管 未 屏 采 
集 到 的 局 放量 为 50pC 左右 , 电压 施加 到 1.5U /3 ， 持 续 lmin 后 ， 
网 侧 1. 1 端 出 现 局 放量 上 且 持续 升 高 ，2min 时 达 6000pC 左右 ， 仍 有 上 
涨 趋势 ， 中 断 试 验 。 

处 理 措施 : 被 试 设备 再 静 置 48h。 

3. 三 次 排查 

第 二 次 处 理 后 ， 重 新 搭 接 高 压 加 压 引线 及 均 压 环 ， 用 裸 铜 线 连接 
高 压 套 管 出 线 端 与 均 压 环 ， 并 用 螺钉 上 紧 。 再 次 升 压 至 1.10./8 , 
约 2min 后 网 侧 1. 1 端 局 放 达 650pC， 中 断 试验 。 

根据 多 次 局 放 测 试 结 果 及 局 放 定 位 分 析 ， 确 定局 放 点 位 于 网 侧 出 
线装 置 位置 ， 同 时 对 铁心 和 来 件 进 行 局 放 监 测 ， 变 压 器 夹 件 局 放 较 
大 。 针 对 以 上 现象 ， 对 变压器 进行 排 油 内 检 。 
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对 油箱 进行 排 油 至 压板 以 下 ， 并 将 网 侧 套 管 拔 出 和 升 高 座 拆 除 ， 
从 网 侧 升 高 座 处 对 出 线装 置 进行 检查 ， 检 查 结果 如 下 : 
1) 图 8-2a 所 示 ， 网 侧 套 管 插 入 座 度 满足 要 求 ， 网 侧 套 管 与 均 压 
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球 之 间距 离 满足 要 求 ; 出 线装 置 表面 无 异常 ; 夹 件 腹 板 表面 无 异常 ， 





上 夹 件 下 部 屏蔽 线 和 屏蔽 帽 完好 ， 对 天 身 表面 检查 无 异常 。 

2) 图 8-2b 所 示 ， 网 侧 出 线装 置 与 夹 件 之 间 放 置 的 一 张 纸板 表面 
颜色 存在 异常 ， 其 他 纸板 正常 ; 该 纸板 在 浸 油 后 各 处 的 颜色 不 同 ; 针 
对 内 检 结 果 ， 怀 疑 该 产品 局 放 超 标 与 该 纸板 的 浸 油 性 不 好 有 一 定 的 关 
系 。 针 对 以 上 分 析 ， 进 行 如 下 处 理 ; 


テン 、 NN 
いい 
A 年 
/ 6 A 
| ア | 
で 
| 
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b) 








图 8-2 出线 装置 检查 结果 图 
a) 网 侧 出 线装 置 b) 出 线装 置 与 夹 件 之 间 的 纸板 
① 重新 制作 纸板 ， 将 该 纸板 进行 更 换 ; 
Q 对 变压器 重新 抽 真 空 、 注 油 、 静 放 ，; 
③ 对 变 压 带 重新 进行 试验 。 
该 换 流 变压器 经 处 理 后 重新 进行 试验 ， 结 果 合 格 。 


8.1.3 ”处理 结论 ”xxx 者 


此 产品 发 生 局 放 超 标 后 ， 将 其 与 同型 号 产品 的 整个 生产 工艺 处 理 
过 程 进行 了 梳理 和 对 比 。 在 与 之 前 两 台 已 经 试验 合格 的 产品 抽空 处 理 
过 程 相 对 比 时 ， 发 现 : 

1) 该 台 产 品 在 注油 时 真空 度 略 大 (但 符合 工艺 标准 ) 。 

2) 定位 处 发 现 问题 的 纸板 表面 颜色 与 其 他 纸板 不 同 ， 存 在 
异常 。 

更 换 该 纸板 后 完成 全 套 出 三 试验 ,试验 合 格 。 因 此 认为 该 产品 局 
放 超 标 与 该 纸板 的 浸 油 性 不 好 有 一 定 的 关系 。 
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8.2 和 零 部 件 接地 不 良 引 起 局 放 超 标 


编号 为 B 换 流 变 压 器 在 进行 长 时 感应 电压 试验 时 局 放 超 标 现象 
多 次 出 现 ， 有 具体 如 下 。 

1. 首次 发 现 局 放 信 号 

试验 过 程 记录 单 显示 单 极 性 的 脉冲 信号 只 出 现在 正 半 周 ， 负 半 周 
没有 出 现 大 脉冲 ， 疑 是 外 部 干扰 信和 号 影响 。 针 对 上 述 出 现 的 情况 ， 试 
验 采 取 了 消除 外 部 干扰 的 几 项 措施 。 

1) 阀 侧 套 管 进行 表面 清洁 。 

2) 阀 侧 套 管 以 及 升 高 座 的 表面 螺栓 进行 导 通 测量 ， 同 时 进行 等 
电位 连接 。 

3) 对 换 流 变压器 的 摆 放 位 置 进行 重新 调整 。 

4) 对 周围 的 可 疑 甚 浮 物 进行 短路 接地 ， 如 冲击 发 生 器 、 串 联 谐 
振 设备 等 。 

2. 二 次 排查 

1) 升 压 至 200kV 时 局 放 超 过 100pC (具体 表现 为 间 欣 性 的 局 放 脉 
冲 ， 局 放量 在 几 十 至 几 百 pC 之 间 变 化 ， 短 时 出 现 ) ， 继 续 升 压 至 
300kV 并 持续 Smin 左右 局 放 仍 存在 ， 降 压 至 250kV 时 正常 。 降 压 回 零 ， 
检查 高 压 引 接 线 ， 重 新 加 固 地 线 连接 。 加 压 过 程 中 阀 侧 绕组 3. 1+3.2 
端 局 放量 见 表 8-3。 

2) 升 压 至 250kV 时 正常 ， 继 续 升 压 至 280kV 时 局 放 超 过 100pC 
(有 具体 表现 为 间歇 性 的 局 放 脉 冲 ， 局 放量 在 几 十 至 几 百 pC 之 间 变 
化 )。 用 紫外 成 像 仪 观测 ， 发 现在 串联 电抗 器 均 压 环 及 阀 侧 套 管 周 转 
有 放电 现象 。 降 压 回 零 ， 更换 阀 侧 套 管 的 均 压 环 (更 换 为 男 一 台 局 
放 正 常 的 换 流 变压器 上 安装 的 均 压 环 ) 。 

3) 升 压 至 300kV 时 局 放 超 过 100pC (具体 表现 为 间歇 性 的 局 放 
脉冲 ， 局 放量 在 几 十 至 几 百 pC 之 间 变 化 ) ， 降 压 至 250kV 以 下 时 正 
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常 。 降 压 至 回 零 ， 继 续 查 找 原因 。 
表 8-3 二 次 排查 时 交流 外 施 耐 压 带 局 放 试验 数据 
































局 放量 /pC 
时 间 /min 电压 /kV 

3.1+3.2 
0 0 20 
一 50 20 
一 100 30 
一 150 30 
一 200 30 
一 250 30 
0 300 50 
5 300 50~2000 














注 : 表 中 粗 体 字 表示 局 放 数据 超标 。 
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根据 排查 情况 ,怀疑 是 试验 大 厅 环 境 影响 导致 局 放 超标 ,需要 清 
理 大 厅 设 备 再 做 试验 。 

所 做 措施 : 清理 试验 大 厅 ; 将 变压器 螺钉 等 零 部 件 用 铜 线 连接 起 
来 后 一 点 接地 〈 消 除 悬 译 放 电 ) ， 如 图 8-3 所 示 ; 将 换 流 变 压 右 阀 侧 
转 离 冲击 试验 装置 〈 减 小 冲击 发 生 顺 的 感应 影响 ) ， 如 图 8-4 所 示 。 

处 理 后 背景 效果 较 好 (背景 值 <50pC) ， 再 次 进行 该 变压器 的 局 
放 试 验 ， 在 此 期 间 局 放水 平均 低 于 100pC。 


























图 8-3 和 零 部 件 接地 处 理 
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图 8-4 阀 侧 转 离 冲击 试验 装置 
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该 换 流 变 压 器 经 多 次 排查 发 现 器 身 导 油管 连接 螺栓 接地 不 良 存在 
悬浮 电位 引起 局 放 异 常 ， 处 理 后 重新 进行 试验 ， 结 果 合 格 。 





8.3 ” 调 压 线圈 引起 局 放 异 第 


| 

编号 为 C 换 流 变压器 在 进行 绕组 连同 套 管 长 时 感应 耐 压 及 局 放 
试验 时 局 放 超 标 ， 先 后 开展 了 3 次 试验 ， 具 体 情 况 如 下 : 

1. 首次 局 放 超 标 

加 压 至 电压 1.30.//3 下 了 岡 側 1.1 端 (第 一 通 道 ) 局 放量 为 
150pC、 陶 側 2.1 端 (第 二 通道 ) 局 放量 为 130pC， 试 验 过 程 中 网 侧 
1. 1 端 偶尔 出 现 400pC 的 局 放 ， 同 时 伴随 着 中 性 点 (第 三 通道 ) 和 来 
件 局 放 为 1200pC (第 四 通道 ) ， 且 局 放 随 着 电压 的 上 升 而 上 升 。 试 验 
后 油 色谱 结果 无 异常 。 局 放 响 应 波形 如 图 8-5 所 示 。 


17D 
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图 8-5 首次 局 放 超标 波形 图 

试验 过 程 中 用 局 放 超 声 定 位 仪 接 收 不 到 任何 超声 信号 ， 结 合 试验 
现象 ,初步 推断 为 放电 点 位 于 靠 中 性 点 位 置 (含有 载 分 接 开 关 、 调 
压 线圈 和 地 屏 部 分 ) , 内 部 可能 存在 接触 不良 。 

处 理 措施 : 对 变压器 进行 内 检 ， 紧 固 所 有 接线 处 螺栓 。 

2. 二 次 排查 

紧 固 处 理 后 再 次 进行 局 放 试 验 ， 电 压 下 网 侧 1. 1 端 和 阀 侧 2. 1 端 
局 放量 接近 限 值 100pC， 中 性 点 局 放 为 400pC。 根 据 波形 分 析 怀 疑 有 
载 分 接 开 关 的 原因 ， 拆 除 分 接 开 关 后 局 放 试 验 合格 ， 确 定 产生 局 放量 
超标 的 部 位 为 有 载 分 接 开关 。 

3. 三 次 排查 

更 换 有 载 分 接 开关 后 ， 再 次 进行 空 载 条 件 下 切换 有 载 分 接 开关 ， 
此 时 出 现 异 常 ， 发 电机 过 电流 保护 动作 ， 切 换 开 关 停 止 。 静 放 48h 后 
取 油 样 化 验 结果 为 CaH。(2.262pL/L) 、C。H。( 1.075pL/L ) 、H2， 
(3.836pL/L) 和 CH (1.128kL/L) , 表明 変 計器 内 部 出現 了 高 能 放 
电 。 首 次 局 放 后 本 体 油 色谱 数据 见 表 8-4。 


1. 市 事 栓 査 
为 了 明确 故障 位 置 ， 对 换 流 变压器 进行 了 吊 温 检查 ， 发 现 : 
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表 8-4 首次 局 放 后 本 体 油 色谱 数据 












































CH4 C,Hse CH C,H,; H, CO CO> 
试验 前 0. 363 0 0 0 0 11.037 | 115. 61 
空 载 开 关切 换 试验 后 | 0.347 0 0 0 0 12. 999 | 117. 67 
第 一 次 温 升 试 验 中 | 0.397 0 0 0 0 10. 106 | 126. 81 
第 二 次 温 升 试验 中 | 0. 353 0 0 0 0 16. 415 | 127.39 
第 三 次 温 升 试验 中 | 0.413 0 0 0 0 15. 263 | 120. 64 
温 升 试验 后 0.448 0 0 0 0 13.256 | 131.97 
预 局 放 试 验 中 0. 457 0 0 0 0 16. 392 | 122. 17 
第 一 次 静 放 0.463 0 0 0 0 18. 521 | 132.07 
第 二 次 静 放 0.423 0 0 0 0 17. 582 | 127.81 
试验 前 0.491 0 0 0 0 2.103 |141.605 
0 1.128 0 1.075 | 2.262 | 3.836 | 2.450 |146.727 
试验 后 静 放 























1) 柱 1 调 压 上 部 调 奈 线圈 其 中 两 根 导 线 有 放电 烧 刨 痕迹， 如 图 


8-6 所 示 。 


2) 调 压 线圈 上 部 封 油 端 图 周围 导线 被 票 黑 ， 


8-7 所 示 。 


存在 碳化 物 ， 如 图 














图 8-6 





调 压 线圈 





图 8-7 


调 压 上 部 封 油 端 圈 
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2. 异常 点 分 析 

通过 解体 检查 共 发 现 三 个 异常 点 ， 

1) 调 压 线圈 “8” 分 接 和 “10” 分 接 存在 明显 放电 痕迹 ， 绝 缘 
出 现 破损 并 露 铜 ， 用 手 触 摸 不 光滑 ， 其 余 分 接 导线 表面 仅 被 村 黑 无 放 
电 痕迹 。 

2) 调 压 静电 屏 与 “6” 分 接 的 连接 线 出 现 断裂 ， 连 接线 紧 靠 
“8” 分 接 。 

3) 网 侧线 圈 上 部 内 侧 〈 靠 调 压 线圈 故障 侧 ) 静电 屏 有 一 放电 
点 ， 部 分 绝缘 受 损 。 

根据 首次 试验 局 放 情 况 以 及 切换 开关 后 出 现 异常 现象 ， 可 判断 故 
障 点 不 位 于 高 电位 ， 可 排除 第 二 个 和 第 三 个 异常 点 为 故障 的 起 始点 。 
根据 前 两 次 试验 异常 情况 ， 可 确定 第 一 个 异常 点 即 调 压 线圈 “8” 分 
接 和 “10” 分 接 之 间 放 电 是 引起 本 次 故障 的 起 因 ， 如 图 8-8 所 示 。 

















图 8-8 “8” 分 接 和 “10” 分 接 导线 之 间 的 放电 











3. 分 解 档 位 间 的 电压 计算 
为 了 明确 分 接 档 位 “8” 和 “10” 在 调 档 期 间 的 放电 电压 ， 进 行 
了 电位 差 计算 . 
空 载 试验 时 “8” 和 “10” 分 接 之 间 的 电位 差 : 
u= 525/J3 x0. 0125x2=7. 58 (kV) 
局 放 试 验 时 “8” 和 “10” 分 接 之 间 的 电位 差 : 
u=1.5x525/J3 x0.0125x2=11.37 (kV) 
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4. 污染 范围 分 析 

通过 解体 检查 和 会 议 分 析 确认 柱 工 调 压 线圈 发 生 故 障 是 本 次 事故 
的 起 因 ， 因 此 调 压 线圈 故障 产生 的 气体 和 碳化 物 ， 可 能 污染 到 调 压 上 
部 端 轿 ， 紧 靠 调 压 线圈 的 围 屏 等 。 网 、 阀 线圈 被 上 、 下 器 身 角 环 覆 盖 
和 多 层 围 屏 隔离 ， 可 确定 网 、 阀 线圈 未 被 污染 ， 为 确保 维修 质量 ， 除 
保留 柱 I 网、 阀 线圈 外 (通过 检查 ， 无 异常 )， 柱 工 其 余 所 有 绝缘 件 
全 部 更 换 。 

5. 小 结 

分 析 导 致 故障 的 原因 为 调 压 线圈 “8” 和 “10” 分 接 部 位 导线 存 
在 毛刺 ， 在 进行 线圈 压 装 过 程 中 臣 间 绝缘 受 损 ， 空 载 条 件 下 切换 开关 
引起 两 档 之 间 产 生 间歇 性 放电 ， 放 电 故 障 累积 最 终 导 致 了 换 流 变 压 吉 
故障 。 
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该 换 流 变 压 器 经 多 次 排查 后 发 现 分 接 开关 引线 8~ 10 分 接 处 存在 
毛刺 ， 在 空 载 试验 时 切换 分 接 开关 拉 弧 引起 导线 忠 间 击 穿 ， 导 致 局 放 
试验 不 合格 ， 处 理 后 重新 进行 全 套 出 厂 试 验 ， 结 果 合 格 。 

















8.4 ”操作 冲击 试验 击 罕 
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1. 故障 击 穿 

编号 为 D 的 换 流 变压器 (YY 型 ) 在 进行 阀 侧 外 施 操作 冲击 试验 
时 ，50% 试 验 电 压 下 操作 冲击 波形 如 图 8-9 所 示 。 而 第 一 次 100% 试 
验 电压 下 换 流 变压器 内 部 击 穿 ， 如 图 8-10 所 示 。 

2. 故障 后 油 色谱 分 析 及 故障 查找 

1) 换 流 变 压 器 击 穿 后 进行 了 短路 阻抗 试验 及 套 管 的 介 损 试验 ， 
试验 合格 。 
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电压 波形 平滑 下 降 





图 8-9 50% 试 验 电压 下 波形 图 




















8-10 第 一 次 100% 试 验 电 压 下 波形 图 





2) 2h 后 进行 了 油 样 分 析 ，C,H, 含量 超标 , 油箱 上 部 为 
1. 52pLAL、 中 部 为 0. 39pLAL、 下 部 为 0. 61pL/L。 

3) 放 油 后 于 次 日 进行 内 检 发 现 阀 侧 2. 1 端子 引线 (上 部 ) 柱 1 
出 头 位 置 绝 缘 破 损 ， 如 图 8-11 所 示 。 

3. 解体 检查 

为 了 查 明 故障 的 原因 ， 将 换 流 变 压 髓 吊 蛙 ， 并 对 器 身 进行 干燥 脱 
油 。 于 半月 后 进行 故障 部 位 的 解体 检查 〈 见 图 8-12) ， 明 确 了 阀 侧 绕 
组 2. 1 端子 引线 为 本 次 故障 位 置 。 
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图 8-12 阀 侧 2. 1 引线 外 观 图 
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从 解体 情况 来 看 ， 可 以 明确 故障 的 放电 路 径 为 两 个 方向 ， 一 侧 是 
治 着 引线 角 环 击 穿 一 铁心 压 装 绝缘 垫 块 一 铁心 上 夹 件 ; 另 一 侧 是 引线 
角 环 击 穿 一 阀 侧线 圈 静 电 环 处 (3 个 明显 放电 点 ) 。 从 可 能 的 故障 起 
源 点 进行 分 析 : 

1) 由 于 铁心 压 装 绝缘 垫 块 与 铁心 上 夹 件 外 部 均 有 轻 度 放电 烧 蚀 
痕迹 ， 且 均 处 于 地 电位 ， 初 步 判 断 为 放电 起 源 的 可 能 性 不 大 ， 铁 心 夹 
件 上 的 放电 痕迹 仪 反映 在 绝缘 件 表面 ,痕迹 较 浅 ， 如 图 8-13 所 示 : 
符合 解体 賠 側 2. 1 引线 情况 ， 引 线 的 第 一 层 角 环 内 部 放电 烧 蚀 严重 ， 
如 果 铁 心 上 夹 件 为 起 源 点 ， 那 么 铁心 夹 件 处 的 烧 蚀 痕迹 应 比 引 线 角 环 
内 部 严重 ， 可 以 初步 判断 故障 起 源 点 不 在 铁心 上 夹 件 处 ， 如 图 8-14 
所 示 。 
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图 8-13 ”铁心 夹 件 上 的 放电 痕迹 图 8-14 第 一 层 角 环 放电 烧 蚀 
最 严重 部 位 

















2) 由 于 静电 环 上 有 3 个 放电 点 ， 则 初步 判断 静电 环 为 放电 起 源 
点 的 可 能 性 不 大 ， 因 为 阀 侧 线圈 与 静电 环 为 等 电位 ， 则 线圈 受 损 可 能 
性 不 大 ; 结合 被 击 穿 角 环 放电 烧 蚀 痕迹 为 树枝 状 ， 进 一 步 印证 了 静电 
环 不 是 故障 起 源 点 。 

综合 分 析 ， 故 障 起 源 点 应 在 阀 侧 2. 1 引线 第 一 层 角 环 的 内 部 ， 沿 
着 上 部 的 铁心 上 夹 件 与 下 部 的 阀 侧 线圈 静电 环 两 个 路 径 放 电 。 
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该 换 流 变 压 絮 经 色谱 数据 及 帅 蛙 检查 后 ， 确 认 此 次 阀 侧 操作 冲击 
试验 击 穿 的 原因 是 阀 侧 2. 1 端 引线 内 部 绝缘 材料 局 部 存在 缺陷 ， 导 致 
操作 冲击 试验 击 穿 。 处 理 后 重新 进行 全 套 出 三 试验 ， 结 果 合格 。 
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实际 直流 工程 确定 的 晶闸管 阀 抽 检 出 三 试验 项 目 期 间 ， 在 完成 阀 
组 件 三 周波 短路 电流 试验 后 ， 检 查 闪 组件 内 部 他 和 电抗 器 时 ， 发 现 有 

一 台电 抗 器 的 线圈 柱 与 框架 相 接 垫 片 出 现 破损 。 通 过 三 维 建 模 分 析 明 
确 了 垫 片 损坏 原因 为 自身 不 能 承受 短路 电流 产生 的 电动 力 ， 通 过 加 固 
后 的 整体 更 换 并 经 复 测 合 格 。 





9.1 试验 描述 


本 次 参加 运行 抽样 试验 的 某 换 流 立 组 件 在 进行 阀 段 (V14 ~ V26) 
出 三 试验 时 ， 顺 利通 过 了 1~12 项 试验 ， 且 电抗 右 完 好 。 但 在 进行 完 
13 和 14 两 项 试验 后 ,试验 人 员 现 场 检查 发 现 两 台电 抗 咒 线圈 柱 与 框 
架 相 接 处 热 片 出 现 不 同 程度 的 破损 ， 如 图 9-1 所 示 。 

试验 项 目 包 括 : 

1) 最 大 连续 触发 电压 试验 (100% 额 定 电压 ) ; 

2) 最 大 连续 恢复 电压 试验 (100% 额 定 电压 ) ; 

3) 最 大 连续 触发 电压 试验 (70% 额 定 电 压 ) ; 

4) 最 大 连续 恢复 电压 试验 (70% 额 定 电 压 ) ; 

5) 热 运行 试验 ; 

6) 连续 保护 触发 试验 ; 

7) 最 大 和 暂 态 运行 试验 ; 

8) 最 小 延迟 角 试 验 ; 
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图 9-1 电抗 器 损伤 垫 片 位 置 及 实物 图 





9) 最 小 炸 弧 角 试 验 ; 

10) 暂 态 从 电压 试验 ; 

11) 直流 电流 断 续 试 验 ; 

12) 恢复 期 的 暂 态 正 向 电压 试验 ; 

13) 带 后 续 闭 锁 的 单 周波 短路 电流 试验 ; 

14) 不 带 后 续 闭 锁 的 三 个 周波 的 短路 电流 试验 。 


9.2 原因 分 析 


基于 饱和 电抗 器 结构 进行 了 三 维 建 模 ， 分 析 垫 片 在 电磁 试验 和 冲 
击 电流 试验 下 的 受 力 情 况 ， 排 除 试验 工 况 因素 后 ， 分 析 认 为 垫 片 质量 
问题 耐 受 不 住 短路 电流 的 冲击 电动 力 导致 损坏 。 
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1. 整体 

某 直 流 工 程 换 流 站 极 工 换 流 阅 采 用 大 组 件 结构 ， 每 个 组 件 分 两 个 
阀 段 ， 每 个 阀 段 由 13 个 晶 阀 管 级 和 两 个 饱和 电抗 如 串联 组 成 ,组件 
外 观 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 ” 某 站 极 开 组 件 整体 外 观 





2. 饱和 电抗 器 内 部 结构 

此 类 型 电抗 器 为 双 线 圈 结 构 ， 每 个 线圈 各 由 4 个 支撑 柱 及 垫 片 与 
外 框架 般 合 ,位 置 如 图 9-3 所 示 ， 电 抗 器 线圈 、 支 撑 柱 、 垫 片 与 外 框 
架 的 三 维 仿真 模型 如 图 9-4~ 图 9-7 所 示 。 

















图 9-3 电抗 器 各 支撑 相 接 部 位 与 垫 片 位 置 





9.2.2 吾 片 功能 、 试 验 和 受 力 *** 人 | 
热 片 本 身 为 绝缘 材料 ， 夹 在 线圈 与 外 框架 接触 部 位 之 间 ， 与 线圈 
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底部 橡胶 垫 共同 起 到 缓冲 作用 。 力 的 作用 源 是 电流 ， 本 次 采用 的 电抗 
器 有 两 个 线圈 ， 在 换 流 阀 其 他 试验 项 目 中流 经 两 线圈 的 电流 五 、 己 很 
小 ， 导 致电 抗 器 线圈 受到 的 电动 力 很 小 。 仅 当 有 短路 电流 通过 时 ， 电 
抗 器 的 两 个 线圈 相互 吸引 的 电动 力 增 大 ， 垫 片 本 身受 到 的 挤 压 作 用 力 
将 大 大 提高 ， 该 作用 力 超出 垫 片 的 承受 能 力 ， 导 致 垫 片 破损 。 
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图 9-4 整体 三 维 模型 示意 

















图 9-6 接触 热 片 一 实物 ( 左 ) 与 三 维 模型 ( 右 ) 示意 




















图 9-7 支撑 柱 实物 ( 左 ) 与 三 维 模 型 ( 右 ) 示意 
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1. 例 行 试验 复 测 

为 了 对 造成 电抗 絮 损 伤 的 原因 作 更 深入 的 分 析 ， 决 定 将 该 阀 段 的 
破损 电抗 器 返 厂 并 重新 进行 例 行 试验 ， 并 对 男 一 台电 抗 器 进行 了 解剖 
分 析 。 经 试验 发 现 电 抗 器 均 满足 例 行 试验 技术 条 件 要 求 ， 除 热 片 破损 
外 ， 其 他 电气 性 能 和 水 路 性 能 均 正常 ， 得 出 结论 : 

1) 试验 工 况 正常 ， 不 存在 因 试验 流程 操作 问题 或 试验 电流 过 大 
导致 电抗 器 损伤 的 可 能 性 。 

2) 该 型 热 片 仅 在 短路 电流 通过 电抗 器 时 发 挥 作用 ， 并 不 涉及 电 
抗 器 本 身 的 电磁 特性 。 

试验 项 目 为 : 

1) 外 观 检查 : 检查 除 垫 片 外 ， 有 无 其 他 损坏 或 异常。 

2) 水 压 试 验 : 检测 饱和 电抗 器 内 部 水 路 及 接头 是 否 在 短路 电流 
试验 中 损坏 。 

3) 规定 流量 下 试 品 进出 水 口 压力 差 试 验 : 检测 饱和 电抗 器 内 部 
有 无 损坏 现象 。 

4) 静态 参数 测量 : 检测 饱和 电抗 器 一 次 、 二 次 直流 电阻 是 否 
正常 。 

$) 工 频 感 抗 测量 : 检测 饱和 电抗 器 工 频 不 饱和 电感 是 否 正 常 。 

6) 冲击 电压 耐 受 试验 : 检测 饱和 电抗 器 焉 间 绝 缘 与 铁心 绝缘 是 
否 损伤 。 

7) 电压 -时 间 面 积 测量 : 检测 饱和 电抗 需 在 冲击 状态 下 的 饱和 特 
性 是 否 完好 。 

8) 温 升 试 验 : 检测 饱和 电抗 器 的 一 次 绕组 是 否 完好 。 

2. 受 力 分 析 

当 通 过 短路 电流 时 ， 电 动力 增 大 ， 电 抗 器 的 两 个 线圈 将 因 电 动力 
而 相互 吸引 ， 由 于 电抗 器 外 框架 已 被 固定 ， 此 作用 力 通过 线圈 文 撑 柱 
挤 压 垫 片 ， 挤 压 的 方向 沿 外 框架 径 向 ， 受 力 点 集中 到 各 个 支撑 的 垫 片 
上 ( 见 图 9-8、 图 9-9) 。 

由 于 垫 片 的 材质 比 环 氧 线 圈 柱 机 械 强 度 较 低 ， 加 之 外 框架 已 被 固 
定 ， 当 挤 压力 足够 大 时 ， 垫 片 将 率先 损坏 。 破 损 前 后 的 电抗 器 垫 片 如 
图 9-10、 图 9-11 所 示 。 
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站 法 工 程 关键 设 名 高玉 技术 此 上 及 试验 。 








由 于 外 框架 固定 ， 
电抗 器 接触 垫 片 
将 受到 线圈 支撑 
柱 的 挤 压 作用 力 ， 
方向 与 线圈 所 受 
电动 力 同 向 
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图 9-9 受 力 方向 为 外 框架 径 向 

















图 9-11 受 损伤 的 热 片 
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3. 解体 及 运输 记录 检查 
同时 对 其 中 一 台电 抗 器 进行 解剖 ， 发 现 除 垫 片 外 电抗 器 其 他 部 位 
未 见 损伤 ， 如 图 9-12~ 图 9-14 所 示 。 














图 9-12 损伤 部 位 近 照 














图 9-13 电抗 器 线圈 及 支撑 柱 无 损伤 图 9-14 电抗 器 外 框架 无 损伤 














对 该 批 电抗 器 的 储存 、 运 输 状 祝 进行 了 追查 ， 发 现 该 批 电 抗 器 自 
进 厂 后 曾 有 多 次 转运 储存 的 状况 ， 搬 运 、 运 输 途 中 的 不 当 操作 可 能 
导致 少 部 分 电抗 器 垫 片 发 生 轻 微 变化 ， 使 部 分 电抗 器 在 承受 规定 短路 
电流 所 引起 的 电动 力 时 导致 热 片 开裂 ， 但 是 也 不 会 影响 到 电抗 器 的 其 
他 性 能 。 

4. 小 结 

经 检查 试验 工 况 ， 本 次 短路 电流 试验 中 不 存在 因 试 验 流程 操作 问 
题 或 试验 电流 过 大 导致 电抗 器 损伤 的 可 能 性 ， 认 为 被 试 电 抗 器 损伤 的 
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直接 原因 为 接触 垫 片 不 能 承受 规定 短路 电流 所 引起 的 电动 力 所 致 。 


9.3 处 理 措施 分 析 


饱和 电抗 右 支 撑 垫 片 的 损坏 会 给 阀 组 的 稳定 性 带 来 隐患 ， 要 使 支 
撑 电 抗 器 线圈 和 框架 的 垫 片 免 于 损伤 ， 就 需要 减 小 线圈 的 相对 运动 或 
加 固 连 接 处 。 分 别 符 试 采取 加 固 电 抗 咒 和 更 换 垫 片 两 种 方法 进行 改 
善 ， 但 因 拆 解 工 作 量 而 难以 实现 ， 最 终 更 换 电抗 需 。 


9.3.1 加 固 电抗 器 的 可 行 性 分 析 ”xxx 者 

两 个 线圈 之 间 增 加 固体 材料 以 阻止 两 个 线圈 的 相对 运动 ， 须 将 电 
抗 器 外 框架 拆除 ， 否 则 将 不 具备 实际 操作 的 可 能 。 但 在 拆 解 完 整 边框 
时 ， 由 于 两 个 固定 框架 之 间 采 用 了 胶 粘 的 绝缘 螺杆 ， 拆 印 过 程 中 会 千 
成 螺杆 端 头 齐 根 而 断 ， 具 体 如 图 9-15、 图 9-16 所 示 。 
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图 9-15 扭 断 与 完好 的 绝缘 螺杆 对 比 。 | 图 9-16 拆 外 过 程 中 损坏 的 电抗 器 绝缘 螺杆 








紧 固 两 个 外 框架 的 绝缘 螺杆 采用 一 次 性 材料 并 胶 粘 加固 ， 拆 除外 
框架 时 必须 对 其 进行 扭 断 ， 造 成 的 破坏 同样 无 法 复原 ， 扭 断 的 螺杆 如 
图 9-17 所 示 。 

另外 ， 在 电抗 器 线圈 之 间 增 加 固体 物 ， 会 影响 两 个 线圈 间 的 空气 
净 距 ， 改 变 电 抗 器 的 绝缘 性 能 ， 因 此 也 不 具备 通过 在 中 间 增 加 缓冲 物 
阻隔 两 个 线圈 相互 运动 的 可 能 性 ， 如 图 9-18 所 示 。 


(186 


























图 9-18 线圈 间 增 加 固体 物 可 能 改变 电抗 器 绝缘 性 能 





综 上 所 述 ， 由 于 在 电抗 器 两 个 线圈 间 添 加 加 固 材 料 的 方法 无 法 复 
原 电 抗 絮 且 会 改变 电抗 絮 的 绝缘 性 能 ， 因 此 不 能 采用 。 
| 


更 换 垫 片 则 需 将 固定 框架 、 绝 缘 螺 杆 、 连 接 件 等 完整 拆除 并 可 恢 
复 ， 现场 拆 解 时 仍 发 生 问题 . 
1) 螺杆 折断 和 损坏 。 








2) 上 下 “ 工 ” 形 框架 ( 见 图 9- 19) 无 法 拆 开 ， 强 拆 后 无 法 恢复 。 

3) 将 两 个 固定 框架 全 部 拆除 会 造成 铁心 下 沉 ， 无 法 继续 实施 。 

由 此 可 见 ， 更 换 热 片 后 也 无 法 使 电抗 器 恢复 原状 ， 所 以 这 种 方法 
不 具备 可 行 性 。 











图 9-19 ” 胶 粘 在 外 框架 内 的 “ 工 ” 形 固件 














9.3.3 更 换 电 抗 器 及 试验 测试 **x 


因 该 电抗 器 垫 片 损坏 后 进行 加 固 和 更 换 垫 片 的 尝试 不 可 行 ， 所 以 
决定 将 本 工程 中 使 用 该 批 次 电抗 器 ( 共 144 台 ) 全 部 更 换 ， 并 开展 
全 套 出 三 试验 。 新 更 换 电抗 器 如 图 9-20 所 示 。 

















图 9-20 ”新 更 换 电抗 器 
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为 保证 更 换 电抗 器 后 组 件 的 质量 ， 
(1) 对 某 站 极 工 阀 厅 内 的 36 个 换 流 阀 组 件 ( 带 新 换 电抗 玫 ) 重 


新 进行 全 套 例 行 试验 
试验 项 目 如 下 : 


1) 机 械 检 查 ， 包 括 : 外 观 及 螺栓 检查 、 元 器 件 的 完整 性 、 
晶闸管 堆 的 张 紧 力 检查 。 





水管 、 回 隙 季 距 、 
2) 水 压 试验 ， 包括: 泄漏 试验 、 





进行 如 下 工作 : 

















3) 电气 试验 ， 包括: 触发 试验 、 
验 、 均 压 试验 。 

4) 最 终 检查 。 

(2) 在 已 有 的 某 站 组 件 中 ， 
试验 

试验 项 目 如 下 : 

1) 最 大 连续 触发 电压 试验 

2) 最 大 连续 恢复 电压 试验 

3) 最 大 连续 触发 电压 试验 

4) 最 大 连续 恢复 电压 试验 

$) 热 运行 试验 。 

6) 连续 保护 角 触 发 试验 。 

7) 最 大 暂 态 运行 试验 。 

8) 最 小 延迟 角 试 验 。 

9) 最 小 炸 弧 角 试验 。 

10) 暂 态 欠 电压 试验 。 

11) 直流 电流 断 续 试验 。 








12) 恢复 期 的 暂 态 正 向 电压 试验 。 


冷却 

流量 与 压力 试验 。 
均 压 试验 、 交 流 耐 压 与 局 放 试 
随机 抽取 1 个 组 件 进行 运行 抽样 


(100% 额 定 电压 ) 。 
(100% 和 额定 电压 ) 。 
(70% 有 额定 电压 ) 。 
(70% 有 额定 电压 ) 。 


13) 带 后 续 闭 锁 的 单 周 波 短 路 电流 试验 。 
14) 不 带 后 续 闭锁 的 三 个 周波 的 短路 电流 试验 。 
经 全 套 试验 检测 合格 后 ， 换 流 站 晶闸管 阀 正常 投 运 ， 也 侧面 反映 








更 换 电抗 需 后 消除 了 电抗 器 垫 片 因 承 受 短路 能 力 不 足 而 破损 的 隐患 。 
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缺陷 处 理 





比 起 制造 三 或 实验 室 ， 现 场 试验 面临 的 环境 更 为 复杂 。 试 验 时 如 
何 排除 干扰 、 分 析 处 理 缺 陷 、 准 确诊 断 设备 状态 都 是 一 系列 复杂 且 困 
难 的 问题 。 本 章 对 换 流 变 压 顺 现场 试验 过 程 中 碰 到 的 几 个 问题 进行 分 
析 ， 并 给 出 处 理 措施 。 


10.1 YY 型 换 流 变压器 套 管 内 部 放电 


| 


开展 某 站 极 工 侧 YY 型 A 相 局 放 试 验 时 ， 电 压 施 加 至 网 侧 1.1 
出 线 端 1.3U,/AY3 (413kV) 时 阀 侧 局 放 显 示 值 为 2400pC，, 信号 处 
于 在 一 三 象限 电压 上 升 沿 上 ， 相 位 对 称 ， 具 有 局 放 的 特征 ; 网 侧 局 
放 显 示 值 300pC ,但 是 不 具有 对 称 性 ， 应 为 阀 侧 信号 传输 至 网 侧 衰 
减 导致 。 局 放 不 满足 DL/T 274 一 2012《 +800kV 高 压 直 流 设备 交接 
试验 》 中 “在 1.3U,/v3 (413kV) 电压 下 ， 视 在 放电 量 应 不 大 于 
300pC” 的 要 求 ， 初 步 判 断 ， 阀 侧 可 能 存在 局 放 源 ， 波 形 如 图 10-1 
所 示 。 

为 了 查找 局 放 超 标的 原因 ， 重 新 对 其 开展 了 局 放 试 验 。 在 局 放 试 
验 中 做 了 如 下 排除 外 部 干扰 工作 : 


Ca 
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图 10-1 局 放 试 验 波形 图 


1) 排除 加 压 回 路 周 于 物体 距离 不 足 导致 局 放 超 标的 可 能 性 : 重 
新 组 装 试验 设备 ， 使 试验 设备 与 被 试 品 、 地 及 周围 物体 的 距离 更 远 ， 
重新 组 装 设备 后 加 压 距离 优 于 B 相 试验 距离 。 

2) 排除 悬浮 电位 导致 局 放 超 标的 可 能 性 : 对 阀 侧 法 兰 盘 螺钉 
用 裸 铜 线 进行 短 接 接地 、 紧 固 全 部 降 噪 装置 螺栓 、 短 接 所 有 二 次 
接线 、 邻 近 主 变压器 的 短 接 接地 、 对 主 变 压 器 本 体 上 杂 物 进行 
清扫 。 

3) 排除 本 体 油 中 残余 气泡 放电 的 影响 : 对 阀 人 出 、 网 侧 所 有 套 管 
的 升 高 座 进行 放 气 。 

4) 排除 接地 回路 的 影响 : 接地 采用 一 点 接地 ， 在 测量 有 问题 
后 ， 使 测量 接地 与 试验 回路 接地 分 开 。 

$) 排除 测量 回路 的 影响 : 将 网 侧 屏 项 线 、 检 测 阻 抗 与 阀 侧 进行 
更 换 ， 改 变 信 号 线 的 屏蔽 方式 ， 由 原来 屏蔽 线 的 两 端 接地 改 为 一 端 
接地 。 

6) 排除 网 侧 电 晤 放电 影响 : 更 换 网 侧 均 压 帽 。 

在 经 过 以 上 处 理 后 ， 重 新 做 了 多 次 局 放 试 验 ， 试 验 波形 与 之 前 局 
放 超 标 波形 一 致 ， 起 始 放电 电压 为 0.650, /3 (206kV) ， 熄 灭 电压 
为 0.3U/w3 (95kV) 。 

为 进一步 分 析 原 因 ， 改 从 阀 侧 2. 2 加 庄 、2.1 接地。 在 1.3U/ 
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1 直流 工程 关 链 设 各 高 到 技术 监督 及 入 验 














V3 (476kV) 电压 下 测量 , 阀 侧 2.2 局 放 显 示 值 已 超过 量程 ， 信 号 处 
于 在 一 三 象限 电压 上 升 沿 处 ， 相 位 对 称 ， 持 续 出 现 ， 具 有 局 放 的 特 
征 ; 网 侧 局 放 信 号 不 具有 对 称 性 且 显 示 值 较 小 ， 应 为 阀 侧 信 号 传输 至 
网 侧 衰 减 导 致 ， 测 量 起 始 放 电 电 压 1.10.//3 (349kV) , 熄灭 电压 为 
0.9U,./y3 (286kV)。 从 阀 侧 2.1 加 压 的 起 始 放 电 电 压 远 低 于 从 阀 侧 
2.2 加 压 的 起 始 放电 电压 ， 但 波形 、 相 位 、 形 状 均 发 生 改 变 ， 初步 推 
断 ， 阀 侧 2. 1 侧 存 在 局 放 源 。 波 形 图 如 图 10-2 所 示 。 

















图 10-2 山側 2.2 端 加 压 局 放 试 验 波形 图 


制造 三 技术 人 员 到 现场 后 开展 如 下 措施 : 

1) 将 阀 侧 出 线 部 位 端 盖 螺 栓 用 短 接线 短 接 。 

2) 更 换 励磁 变 压 咒 到 电抗 器 、 电 抗 带 至 换 流 变 压 噩 的 加 压 波 
纹 管 。 

3) 将 试验 回路 和 测量 回路 接地 分 开 。 

经 以 上 排除 工作 后 ， 情 况 并 未 得 到 改善 。 随 后 空 升 励磁 变 压 融 检 
验 ， 试 验 结果 在 额定 电压 (210kV) 下 局 放 为 60pC， 排 除 励 磁 变 压 
顺 因 素 。 


10.1.2 局 放 异 常 分 析 *Xx | 


1. 局 放 来 源 分 析 
结合 YY 型 换 流 变 压 顺 A 相 局 放 试 验 情况 来 看 ， 基 本 可 以 确认 所 
测 信号 为 局 放 信号 ， 局 放 信号 的 来 源 可 能 有 三 个 方面 : 试验 设备 自 
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身 、 外 部 干扰 及 被 试 换 流 变压器 局 放 。 

1) 试验 设备 自身 局 放 。 从 YY 型 B 相 局 放 试 验 、 励 磁 变 压 器 局 
放 试 验 及 换 流 变 压 器 阀 侧 2 1、2. 2 起 始 熄 灭 电压 〈 若 为 试验 设备 原 
因 ， 则 分 别 在 换 流 变 压 器 阀 侧 2. 1 和 2. 2 侧 加 压 时 ， 局 放 起 始 和 熄灭 
电压 应 相同 ) 不 同 三 个 方面 来 看 ， 可 以 排除 试验 设备 自身 原因 。 

2) 外 部 干扰 信号 。 该 方面 试验 人 员 做 了 大 量 的 工作 ， 包 括 排除 
及 浮 电位 、 增 大 加 压 距 离 、 排 除 测量 回路 影响 及 放 气 等 工作 ,但 是 始 
终 无 法 消除 局 放 信 和 号， 此 外 YY 型 B 相 与 YY 型 A 相 的 试验 工 况 基本 
一 致 ， 可 排除 外 部 干扰 信号 的 可 能 。 

3) 通过 以 上 两 方面 的 排除 ， 可 以 确认 YY 型 A 相 局 放 信和 号 来 自 
于 被 试 换 流 变压器 。 

2. 局 放量 不 同 原因 分 析 

在 厂家 加 入 适 配 右 后 ， 局 放量 产生 了 大 幅度 的 衰减 ， 但 波形 没有 
发 生变 化 。 鉴 于 此 ， 有 必要 对 适配器 原理 进行 介绍 ， 适 配 絮 内 部 等 效 
电路 如 图 10-3 所 示 。 















































TF1 Gl Cy Lal 
I 64 
输入 : | Ls Cn Cs0 输出 
ツ ツ 
O_GND A_GND 
11 隔 离 变压器 40~300kHz 濾 波 回 
10-3 局 放 仪 适配器 的 原理 图 





适配器 由 隔离 变压器 和 滤波 器 两 部 分 组 成 ， 隔 离 变 压 器 主要 用 于 
隔离 地 环流 ， 滤 波 器 主要 用 于 滤 除 试验 回路 中 的 高 频 信号 ， 消 除外 部 
高 频 信号 对 局 放 测 量 频带 的 影响 。 

多 点 接地 等 效 电 路 如 图 10-4 所 示 ， 由 于 在 测试 回路 中 存在 多 点 
接地 ， 接 地 之 间 存 在 着 电阻 ， 当 干扰 电流 1 在 地 网 内 流 经 A、B 两 点 
时 ， 在 测试 回路 A、B 两 点 间 形 成 一 个 随地 电流 变化 的 干扰 电压 UV 
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图 10-4 多 点 接地 等 效 电路 图 


对 于 多 点 接地 的 影响 ， 现 场 试 验 时 ，YY 型 B 相 和 YY 型 A 相 使 
用 的 接地 点 与 接地 方式 相同 ， 而 在 试验 发 现 问题 时 ， 现 场 试验 人 员 对 
局 放 试验 的 主 接地 、 测 量 回路 接地 进行 了 多 次 改变 ; 此外， 进行 励磁 
变压器 局 放 试验 时 采用 的 接地 与 换 流 变压器 采用 的 接地 相同 ; 通过 以 
上 三 个 方面 的 分 析 ， 可 排除 多 点 接地 的 影响 。 

为 明确 加 入 适配器 后 对 原始 局 放 有 无 影响 ， 将 适配器 送 到 检测 机 
构 对 其 性 能 进行 了 测试 ， 试 验方 法 是 采用 一 个 标准 的 源 发 生 器 经 过 适 
配器 与 示波器 相连 ， 电 源 信号 为 峰值 1V 的 正弦 波 , 测试 的 结果 如 图 
10-5 所 示 。 
































适配器 性 能 测试 结果 
之 1000 
さ 
き [ww 
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图 10-5 适配器 幅 频 特性 图 





























从 测试 的 结果 来 看 ， 在 70-250kHz 之 间 ， 适 配器 的 幅 频 响应 性 
能 较 好 ， 输 入 与 输出 响应 在 85% 以 上 ， 但 是 在 其 他 频率 范围 内 ， 包 
括 适 配器 的 滤波 范围 内 的 (40~60kHz 及 270~300kHz) ， 适 配器 对 信 
号 有 不 同 程度 的 衰减 。 按 GB/T 7354 一 2003 中 对 宽带 局 放 仪 的 推荐 值 
为 下 限 频 率 30kHz ミ / ミミ 100 kHz， 上 限 截止 频率 户 入 500kHz， 也 就 是 
说 宽带 局 放 仪 应 该 可 以 真实 地 检测 30~ 500kHz 的 局 放 信号 。 从 幅 频 
响应 特性 来 看 ， 低 于 60kHz 及 高 于 270kHz 信号 衰减 迅速 ， 因 此 适 配 
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器 无 法 满足 GB/T 7354 一 2003 对 宽带 局 放 仪 推荐 值 的 上 下 限 频 率 的 要 
求 。 综 合 以 上 原因 分 析 ， 加 入 适配器 后 ， 导 致 局 放量 减 小 的 原因 是 加 
人 适配器 后 对 原始 局 放 信 和 号 的 衰减 所 致 。 

基于 上 述 分 析 认 为 施加 适配器 的 局 放 检 测 结果 不 可 信 。 

3. 测试 验证 

局 放 试 验 后 ,分别 对 换 流 变压器 本 体 取 油 样 进行 色谱 分 析 和 阀 侧 
套 管 进行 SF。 气体 分 解 产物 分 析 ， 检 测 结果 见 表 10-1 和 10-2。 

表 10-1 某 站 中 | 侧 YY 型 A 相 换 流 变压器 本 体 色 谱 结 果 
































( 単位 : LL/L ) 
H, CO CO， CH4 CH。 C,H CH, C+C, 
0.55 9.79 52. 89 0.24 0 0 0 0.24 














依据 绝缘 油 产 气 原理 ， 氧 气 、 甲 烷 、 乙 烷 、 乙 烯 、 乙 块 、 一 氧化 
碳 、 二 氧化 碳 等 七 种 气体 是 充 油 电气 设备 的 故障 特征 气体 ， 依 据 它 们 
的 产 气量 及 相互 间 的 关系 可 以 分 析 故 障 的 类 型 和 判断 放电 的 严重 程 
度 。 根 据 GB/T 7252 一 2001 中 对 新 装 变压器 油 要 求 为 总 烃 入 20kLAL、 
H, ミ 30pL/L、C。H。 和 0kLZL。 因 此 ， 该 换 流 变压器 本 体 油 样 色谱 






































正常 。 
表 10-2 某 站 中 侧 YY 型 A 相 阀 侧 套 管 SF6 分 解 产物 测试 结果 
(单位 : pL/L) 
分 解 产 物 SO, HS CO 
2.1 套 管 0.7 0. 5 0 
2.2 套 管 0 0 0 














依据 SF。 气体 分 解 理 论 ，SO,， 和 H。S 都 是 表征 放电 剧烈 程度 的 特 
征 气体 ， 目 前 电力 系统 都 将 SO。 和 HS 作为 判断 设备 是 否 有 缺陷 的 
特征 气体 。IEC 60480 一 2004 和 Q/CSG 114002 一 2011 中 对 在 运 电力 
设备 中 SF。 气体 分 解 产 物 注意 值 为 S0, ミ 3pL/L、HS < 2pL/L、 
COs ミ 100mL/L, 但 対 手 新 安 装 申 力 設 各 中 的 SF。 气体 产物 成 分 未 有 了 明 
确 要 求 。 经 查阅 出 厂 试验 值 SO0。=0kL/L、H。S = 0uL/L、CO = OpL/ 
工 ， 可 以 看 出 试验 前 后 出 现 了 明显 放电 特征 气体 ， 由 此 判断 某 站 极 工 
侧 YY 型 A 相 阀 侧 套 管内 SF。 气体 异常 ， 存 在 放电 故障 。 
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10.1.3 小 后 | 


1) 某 换 流 站 极 开 侧 YY 型 换 流 变压器 A 相 局 放 试 验 加 入 适 配 带 
前 后 ， 局 放 幅 值 上 的 差异 ， 判 断 为 适 配 句 对 局 放 信 号 的 衰减 所 致 ， 所 
以 不 采信 衰减 后 的 局 放量 ， 认 为 该 换 流 变压器 的 浆 侧 2. 1 端 局 放量 大 
于 2400pC, 不 满足 DL/T 274 一 2012 中 “在 1.30.//3 (412kV) 电 
压 下 ， 视 在 放电 量 应 不 大 于 300pC” 的 要求 。 

2) 结合 色谱 和 SF。 气 样 分 析 结 果 ， 判 断 换 流 变 压 器 阀 侧 2. 1 套 
管 SF。 气体 异常 ， 存 在 放电 缺陷 。 

经 更 换 套 管 处 理 后 ， 试 验 合格 。 











10.2 换 流 变 压 避 网 侧 套 管 将 
军 帽 过 热 故障 分 析 及 处 理 


10.2.1 过 热 缺 陷 分 析 **x | 


2015 年 6 月 至 9 月 某 公 司 某 +500kV 及 +800kV 换 流 站 连续 出 现 4 
次 因 换 流 变压器 所 用 高 压 套 管 漏 油 或 头 部 温度 异常 而 紧急 停 运 的 情 
況 , 4 次 缺陷 均 发 现 将 军 帽 与 套 管 导电 管 紧 固 螺纹 存在 烧灼 痕迹 。 

经 故障 套 管 返 厂 检查 及 分 析 ， 认 为 将 军 帽 过 热 故 障 原因 为 将 军 帆 
与 导电 管 之 间 为 螺纹 旋 紧 载 流 ， 旋 紧 而 未 水 平方 向 定位 ， 仅 依靠 被 压 
缩 的 “0” 形 橡胶 垫 反弹 力 起 到 并 紧 将 军 帽 作用 ， 该 并 紧 力 随 导 电 管 
微小 膨胀 会 减弱 ; 在 安装 时 不 慎 和 运行 时 受 引 流 母 线 应 力 和 换 流 变 压 
器 振动 等 因素 影响 ， 容 易 引 起 将 军 帆 松动， 导致 将 军 帽 和 导电 管 配合 
螺纹 接触 不 良 载 流 过 热 ， 严 重 时 会 烧 蚀 螺纹 ， 如 图 10-7 所 示 。 


10.2.2 現 坊 政 造 方 案 *** 人 


1. 改造 方案 


经 研究 分 析 讨 论 ， 提 出 了 以 下 改造 方案 。 
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图 10-7 BRLW550 套 管 过 热 缺 陷 


改造 详细 内 容 及 材料 准备 说 明 如 图 10-8 所 示 ， 将 军 帽 为 T。 紫铜 
棒 加 工 ， 内 部 旋 接 螺纹 比 原 将 军 帽 长 10mm, 弾性 板 ( 厚 2mm) 为 
T 紫铜 板 冲压 成 型 ， 将 军 帽 与 弹性 板 连接 处 焊 缝 为 双 面 焊接 ， 焊 接 
后 镀 锡 ， 并 紧 螺母 厚 10mm ( 铸 硅 黄 铜 镀 锡 ) ， 改 造 后 增加 旋 接 螺纹 
配合 长 度 20mm。 压 圈 厚 8mm ( 铸 硅 黄 铜 镀 锡 ) 。 操 作 时 ， 并 紧 需 要 
用 相同 专用 扳手 2 只 (0233 钢板 厚 Smm 镀 锌 或 不 锈 钢 ) 。 








7( 六 角 螺 栓 M10X30) 
6( 弹 筑 垫 圈 10) 

| 
Sa 


2 并 紧 圆 螺母 ) 
1( 软 木 橡胶 垫圈 ) 























过 渡 板 
图 10-8 将军 帽 设计 图 

改造 后 ， 外 观 效果 如 图 10-9 所 示 ,， 用 紧 固 件 均 匀 压 紧 压 圈 至 软 
木 橡胶 垫 起 到 密封 作用 时 ， 扭 矩 约 为 1SN・m, 弾性 板 在 其 岡 弧 部 位 
变形 ， 焊 颖 处 无 变化 。 
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直流 碟 程 关键 设 各 高 大 技术 此前 及 试验 

2. 改造 操作 规范 

现场 改造 方法 的 顺序 和 标准 规范 如 下 : 

1) 拆 纯 均 压 环 。 

2) 拆除 原 将 军 帽 、“0” 形 丁 膊 橡胶 垫 ， 按 图 10-8 所 示 零 件 材料 
和 要 求 安装 好 ， 用 紧 固 件 均匀 压 紧 压 圈 至 软木 橡胶 垫 起 到 密封 作用 
时 ， 扭 矩 约 为 13N .mo。 

3) 重新 安装 均 压 环 。 

















图 10-9 ”将军 帽 安装 图 





4) 再 安装 分 裂 式 接线 板 和 引流 母线 。 

3. 改造 后 试验 

(1) 套 管 温 升 试验 情况 

按 以 上 操作 方法 改造 后 ， 连 接 温 升 试验 设备 ， 施 加 套 管 额 定 电流 
1600A (运行 时 满 负 荷 电 流 800A 左右 的 2 倍 ) 。 环 境 温度 23C， 油 
箱 中 油 温 83 で て ， 待 温度 平衡 后 ， 持 续 时 间 7h， 测 将 军 帽 部 位 最 高 温 
度 46.3 で , 温井 23.3K ( 见 标准 GB/T 4109 一 2008 規定 : 限 值 75K, 
如 果 预 期 会 有 严重 氧化 ， 限 值 S0K) 。 

该 温 升 试 验 说 明 ， 该 套 管 即使 在 将 军 帽 和 导电 管 的 部 分 螺纹 有 了 明 
显 烧 乌 或 严重 氧化 情况 下 ， 改 造 后 温 升 试验 也 满足 标准 要 求 。 

(2) 弹性 板 正 反 压力 变形 疲劳 试验 情况 

在 以 上 温 升 试验 后 ， 拆 伸 方 案 结构 和 过 渡 板 ， 再 重新 组 装 在 过 渡 板 
上 ， 并 进行 弹性 板 正 反 压 力 变 形 疲 劳 试 验 ( 见 图 10-10) ， 验 证 弹性 板 圆 
弧 部 位 和 焊 缝 处 变形 情况 。 利 用 装配 套 管用 的 油 压 机 ， 连 续 快 速 正 反 压 
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力 5 个 循环 ( 共 10 次 ， 幅 度 皆 为 8mm 左右 ) ,结果 发 现 每 次 操作 时 ， 弹 
性 板 都 在 其 圆 弧 部 位 变形 ， 焊 颖 处 无 变化 ， 外 观 和 镀 锡 层 也 无 变化 。 

通过 以 上 连续 快速 较 大 幅度 正 反 压力 变形 疲劳 试验 ,说 明 将 军 帽 和 
弹性 板 的 焊接 结构 设计 能 够 满足 方案 的 机 械 操作 对 弹性 板 的 变形 需要 ， 
也 不 会 在 运行 时 因 导 电 管 热 膨胀 缓慢 的 微小 伸缩 量 而 产生 不 良 影响 。 














i em 3 の PE 











(3) 头 部 局 部 密封 试验 情况 

在 以 上 弹性 板 连续 快速 较 大 幅度 正 反 压力 变形 疲劳 试验 后 ， 对 方 
案 改造 后 头 部 进行 了 局 部 密封 试 
验 ( 见 图 10-11) ， 验 证 将 军 帽 与 
弹性 板 焊接 处 、 弹 性 板 与 过 渡 板 
之 间 (软木 橡胶 垫 密封 ) 的 密封 
情况 。 充 气 表 压 大 于 0.2MPa 持 
续 15min 后 ， 将 军 帽 与 弹性 板 焊 
接 处 、 弹 性 板 与 过 渡 板 之 间 ( 软 
木 橡 胶 垫 密封 ) 的 密封 丝 不 渗 SR 
漏 ， 头 部 局 部 密封 试验 通过 。 图 10-11 将 军 帽 局 部 密封 试验 
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改造 后 将 军 帽 与 弹性 板 焊接 成 一 体 ， 螺 栓 紧 固 限 位 ， 并 紧 螺 母 有 
并 紧 力 ， 运 行 时 将 军 帽 不 会 松动 引起 过 热 ， 改造 中 采用 的 弹性 板 有 可 
靠 变形 性 ， 运 行 时 导电 管 微小 膨胀 伸 长 不 会 顶 坏 套 管 头 部 造成 密封 受 
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测 二 法 工程 关 链 役 各 高 到 技术 此 上 及 试验 


损 ， 同 时 对 将 军 帽 与 过 渡 板 之 间 起 到 密封 和 防 雨 水 潮气 作用 。 经 过 以 
上 处 理 ， 套 管 将 军 帽 过 热 缺陷 得 以 消除 。 


10.3 5S00kV 油纸 绝缘 套 管 色谱 异常 分 析 


在 某 换 流 站 内 先后 发 现 多 支 换 流 变压器 网 侧 套 管 存在 介 损 升 高 、 
色谱 异常 现象 ， 缺 陷 表象 一 致 ， 且 厂家 、 型 号 一 致 ， 其 中 3 支 返 厂 解 
体检 查 后 发 现 内 部 异常 也 基本 一 致 ， 发 现 套 管内 部 电容 屏 不 平整 、 存 
在 X 蜡 、 绝 缘 纸 上 有 疑似 放电 的 黑色 痕迹 。 经 调查 ， 在 交流 变电站 
内 ， 该 型 号 套 管 也 存在 同样 缺陷 。 


TE | 


1. 介 损 、 色 谱 异 常 

在 2015 年 预 试 定 检 中 发 现 某 站 500kV 坊 主 变压器 A、B 相 高 压 套 管 
介 损 横向 、 纵 向 比较 差异 均 较 明显 。A 相 和 B 相 高 压 套 管 介 损 分 别 达 
0.61% 和 0.524%， 相 对 于 C 相 套 管 介 损 0.33% 横 向 偏差 状 50% 以上， 与 
历年 (2012 年 和 2009 年 及 出 厂 试验 ) 纵向 比较 也 有 明显 增 大 现象 。 

经 分 析 ， 怀 疑 引 起 该 主 变压器 高 压 套 管 介 损 异 常 的 可 能 原因 : 一 是 
测试 方法 可 能 存在 问题 ， 二 是 套 管 本 身 可 能 存在 异常 。 为 了 查找 介 损 测 
试 异常 的 原因 ，2015 年 8 月 12 日 安排 开展 了 复 测 工作 ， 复 测 结果 显示 B 
相 高 压 套 管 主 绝缘 介 损 和 末 屏 介 损 存在 异常 ， 其 他 套 管 结果 正常 。B 相 
套 管 介 损 偏 大 ， 达 0. 594% ， 其 余 套 管 介 损 (0.4% 以 下 ) 无 异常 ， 且 
2009 年 第 一 次 预 试 时 与 其 他 相 比 较 就 偏 大 ， 达 0. 478%， 与 出 厂 值 比较 偏 
大 30%， 其 他 相 均 在 0.4% 以 下 。B 相 套 管 末 屏 对 地 介 损 为 0.706%， 约 为 
A 相 的 两 倍 (其 余 套 管 末 屏 对 地 介 损 为 0.3% 左 右 ) 。 

为 进一步 查找 失主 变 压 右 B 相 高 压 套 管 介 损 偏 高 的 原因 ， 对 #2 
主 变压器 B 相 高 压 套 管 取样 进行 色谱 分 析 , 氧气 严重 超标 ， 达 
14069. 18kL/L， 三 比值 编码 为 010， 对 应 故障 类 型 为 高 湿度 、 高 含 气 
量 引起 的 局 部 放电 ， 已 不 具备 投 运 条 件 。 

2. 解体 检查 

套 管 解体 过 程 中 主要 发 现 以 下 异常 : 
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1) 顶部 用 于 排 氛 气 的 气孔 螺杆 螺纹 部 分 是 损坏 的 ， 已 无 法 拧紧 
( 见 图 10-12 的 红 圈 处 ) 。 

2) 油 位 计 的 背面 有 少量 水 珠 出 现 〈 见 图 10-13) ， 应 为 潮气 通过 
排 氮 气孔 进入 聚集 而 成 。 

3) 套 管 下 法 兰 附 近 的 多 层 铝 箱 搭 接 位 置 有 异常 偏差 .， 铝 箱 卷 绕 
的 重 琶 部 位 有 烧 痕 出 现 ， 铝 销 搭 接 打 孔 位 置 也 有 烧 痕 ( 児 較 10-14)。 
铝 稍 的 搭 接 是 为 了 均 压 ， 当 卷 绕 时 出 现 位 置 偏差 ， 必 然 导 致 均 压 不 良 
出 现 低 能 局 放 ， 长 期 运行 过 程 中 逐渐 形成 烧 痕 。 

4) 电容 芯 的 空气 侧 ， 最 内 的 三 层 铝 稍 与 铝 管 之 间 出 现 贯穿 性 击 
究 (見 較 10-15) ， 击 穿 痕迹 比较 新 鲜 ， 经 分 析 应 为 解体 前 工 频 耐 压 
时 出 现 的 击 穿 。 

$) 最 内 层 绝 缘 纸 与 铝 管 有 粘性 物质 (X 蜡 ) 出 现 ( 见 图 
10-16) ， 矿 方 对 烧 痕 位 置 处 的 电容 纸 和 粘性 物质 处 的 电容 纸 进 行 了 成 
分 检测 ， 发 现 烧 痕 处 的 碳 黑 物质 成 分 主要 为 固定 电容 纸 的 胶水 ， 铝 管 
与 电容 纸 间 的 粘性 物质 为 X 螨 ， 此 物质 是 在 特定 环境 下 长 期 低能 放 
电 形 成 的 聚合 油 。 
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图 10-12” 排 氮气 孔 螺 纹 损 坏 



































图 10-14 ” 铝 箱 搭 接 部 位 烧 痕 图 10-15 ”贯穿 性 击 穿 点 





直流 思 程 关键 设备 高 压 技术 此 痢 及 试验 














图 10-16 ”最 内 层 绝缘 纸 与 铝 管 上 的 粘性 物质 (X 蜡 ) 
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1. 介 损 、 色 谱 异 常 

在 开展 300kV 主 变 压 器 套 管 介 损 普查 工作 中 ， 发 现 500kV 某 站 1 
号 主 变压器 A 相 高 压 套 管 2013 年 最 近 一 次 预 试 时 A 相 高 压 套 管 介 损 
0.466%, 2011 年 为 0.468%。 虽 比较 稳定 ， 但 横向 对 比 相差 较 大 ， 
其 余 套 管 两 次 预 试 数据 均 在 0.4% 以 下 。 经 检查 ， 该 套 管 为 某 厂 生产 
的 同型 号 套 管 ， 与 10. 3.1 节 中 某 站 2 号 主 变压器 高 压 侧 B 相 套 管 
(经 解体 确认 存在 缺陷 ) 为 同 厂 同 工艺 产品 。 为 检查 套 管 是 否 存在 缺 
陷 、 防 止 缺陷 恶化 造成 严重 后 果 , 在 2016 年 1 月 28 日 对 该 套 管 进行 
停电 试验 检查 ， 介 损 值 为 0.444%， 与 往年 相 比 变化 率 不 大 ,但 是 在 
色谱 分 析 时 发 现 异 常 ， 氧 气 、 乙 烽 、 总 烃 超 标 。 经 过 对 色谱 的 分 析 ， 
三 比值 编码 为 110， 对 应 故障 类 型 为 电弧 放电 、 局 部 放电 ,不 具备 投 
运 条 件 。 高 压 套 管 为 某 厂 生 产 的 GOE 型 套 管 。 

2. 解体 分 析 

本 次 套 管 解体 过 程 中 主要 发 现 以 下 异常 : 

1) 在 主屏 铝 稍 卷 绕 拱 接 处 的 绝缘 纸 上 出 现 和 矩形 黑色 线条 ， 疑 似 
绝缘 纸 碳 化 ， 主 要 分 布 在 油 侧 和 空气 侧 绝缘 纸 上 ( 见 图 10-17 和 图 
10-18) ， 但 端 屏 间 的 绝缘 纸 正 常 。 这 些 疑 似 烧灼 的 痕迹 深浅 不 同 ， 到 
最 后 四 层 主屏 铝 销 上 消失 。 

2) 用 于 铝 稍 的 等 电位 连接 孔 ， 部 分 层 没有 起 到 等 电位 作用 ， 如 
图 10-19 所 示 。 
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图 10-18 ” 铝 箱 搭 接 部 位 矩形 黑色 线条 

















图 10-19 铝 稍 等 电位 连接 孔 
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两 起 故障 情况 均 表 现 为 介 损 升 高 、 色 谱 异 常 ， 解 体 后 异常 情况 也 
类 似 ， 均 有 铝 箱 搭 接 不 良 、 工 艺 存在 偏差 等 情况 。 经 多 次 研讨 分 析 ， 
最 终 确 认 某 厂 在 工艺 改进 前 生产 的 该 型 号 套 管 存 在 缺陷 ， 造 成 此 缺陷 
的 原因 为 套 管 绕 制 工艺 存在 偏差 ， 主 屏 铝 稍 搭 接 区 域 均 压 不 良 ， 特 别 
在 运行 过 程 中 和 在 高 频 谐 波 、 暂 态 作 用 下 ， 影 响 更 大 ， 电 容 芯 子 内 部 
长 期 存在 局 部 放电 ， 长 期 局 部 放电 导致 X 蜡 的 生成 ， 最 终 表现 出 介 
损 升 高 、 色 谱 异 常 的 情况 。 

对 于 换 流 变压器 而 言 ， 套 管 承受 的 谐 波 分 量 更 多 、 暂 态 影 响 更 
大 ， 在 此 工艺 套 管 结 构 下 ， 内 部 更 易 发 生 局 部 放电 引起 介 损 色谱 异 
常 。 因 此 对 于 该 型 号 的 套 管 ， 建 议 缩短 介 损 检测 周期 ， 亦 可 安装 在 
线 监 测 装置 ， 重 点 关注 介 损 变化 趋势 ， 当 存在 异常 时 建议 取 油 
分 析 。 








10.4 换 流 变压器 其 他 问题 


10.4.1 YY 型 换 流 变压器 阀 侧 套 管 漏 气 引 起 局 放 异 常 。 Xx 








对 某 换 流 站 极 芽 侧 YY 型 C 
相 换 流 变压器 开展 长 时 感应 耐 
压 及 局 放 试 验 时 ， 在 升 压 过 程 
中 阀 侧 出 现 局 放 信 号 ,信号 集 
中 于 电压 上 升 沿 处 ， 对 称 持续 ， 
具有 局 放 特 征 ， 视 在 放电 量 达 
1250pC, 不 满足 DL/T 274 一 
2012 的 要 求 ， 波 形 如 图 10-20 
所 示 。 

为 排查 干扰 ， 先 后 开展 以 下 
工作 : 
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图 10-20 局 放 异 常 图 谱 
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1) 排查 高 压 回 路 的 和 干扰。 对 阀 侧 法 兰 盘 螺钉 用 裸 铜 线 进 行 短 接 
接地 ， 对 邻近 主 变 压 需 的 短 接 接地 ， 以 排除 悬浮 电位 的 干扰 ; 戴 装 均 
压 帽 、 设 备 引 接线 重新 进行 紧 固 及 屏蔽 处 理 ; 重 新 対 内 側 、 図 側 所 有 
套 管 的 升 高 座 进行 放 气 。 

2) 排查 试验 设备 的 问题 。 将 网 侧 屏 项 线 、 检 测 阻 抗 与 阀 侧 进行 
更 换 ; 改变 信号 线 的 屏蔽 方式 ， 由 原来 屏蔽 线 的 两 端 接 地 改 为 一 端 
接地 。 

3) 排查 环境 干扰 。 错 开 施 工 工 作 时 间 开 展 试验 、 凌 晨 开 展 
试验 。 

4) 排查 接地 回路 中 的 干扰 。 接 地 采用 一 点 接地 ， 在 测量 有 问题 
后 ， 使 测量 接地 与 试验 回路 接地 分 开 ， 更 换 接 地 点 等 。 

经 过 以 上 排查 措施 后 ， 局 放 并 未 消除 。 根 据 现场 试验 情况 ， 计 划 
对 套 管 气体 及 本 体 油 样 进行 分 析 。 在 取 套 管 气 样 时 发 现 套 管内 部 已 无 
SF。 气体 ， 经 检查 该 套 管 表 计 阀门 存在 漏 气 现象 。 该 换 流 变 压 器 阀 侧 
套 管 为 充气 式 ， 气 压 监测 方式 为 远 控 ， 现 场 气压 表 还 未 安装 ， 因 此 现 
场 无 法 看 到 套 管 内 部 的 气压 状态 。 








经 处 理 漏 气 部 位 、 充 气 后 重新 开展 局 放 试 验 ， 结 果 合 格 。 


10.4.2 YD 型 换 流 变压器 附件 悬浮 电位 引起 局 放 异 常 


对 某 换 流 站 极 I 侧 YD 型 C 
相 换 流 变压器 进行 长 时 感应 耐 压 
及 局 放 试 验 时 ， 在 试验 过 程 中 发 
现 随 着 施加 电压 的 升 高 ， 局 放 值 
急剧 增 大 , 在 1.30。/8 申 圧下 
网 侧 视 在 放电 量 达 7800pC， 但 是 
从 局 放 波 形 上 来 看 ， 该 信号 充满 
于 整个 周期 没有 対称 性 , 不具 
备 绝缘 局 放 的 明显 特征 ， 因 此 怀 
疑 为 外 部 干扰 引起 ， 波 形 如 图 
10-21 所 示 。 























图 10-21 局 放 异 常 图 谱 
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直流 工程 关键 设备 高 下 技术 此 冰 及 试验 

为 排查 干扰 ， 先 后 开展 以 下 工作 : 

1) 重新 对 阀 侧 、 网 侧 所 有 套 管 的 升 高 座 进行 放 气 ， 同 时 延长 加 
压 时 间 排除 本 体 残 余 气泡 放电 的 影响 。 

2) 接地 采用 一 点 接地 ， 在 测量 有 问题 后 ， 使 测量 接地 与 试验 回 
路 接地 分 开 ， 排 除 接地 回路 的 影响 。 

3) 将 网 侧 屏蔽 线 、 检 测 阻 抗 与 闪 侧 进行 更 换 ， 改 变 信号 线 的 屏 
项 方式 ， 由 原来 屏蔽 线 的 两 端 接地 改 为 一 端 接地 ， 排 除 测量 回路 的 
影响 。 

4) 戴 装 均 压 帽 、 设 备 引 接线 重新 进行 紧 固 及 屏蔽 处 理 ， 排 查 回 
路 本 身 的 干扰 。 

5) 重新 对 阀 侧 法 兰 盘 螺 钉 用 裸 铜 线 进行 短 接 接地 ， 对 邻近 主 变 
压 器 的 短 接 接地 ， 以 排除 悬浮 电位 的 干扰 。 

经 过 以 上 工作 ， 局 放 并 未 得 到 改善 。 考 虑 到 该 主 变压器 刚 完成 BOX- 
IN 降 品 装置 的 组 装 ， 在 变压器 油箱 上 残余 杂 物 ， 为 排除 这 些 杂 物 的 干扰 ， 
对 变压器 进行 清扫 。 在 清扫 过 程 中 发 现 主 变压器 储 油 柜 与 油箱 之 间 的 梯 
子 并 未 焊接 固定 ， 而 是 采用 搭 放 的 方式 连接 两 者 ， 其 表面 又 涂 有 绝缘 漆 ， 
因此 怀疑 可 能 是 该 梯子 产生 的 悬浮 放电 引起 局 放 异 常 。 

将 该 梯子 拆 下 ， 重 新 进行 试验 ， 结 果 合格 。 


10.4.3 YD 型 换 流 变 压 器 内 部 气泡 引起 局 放 异 常 | 


在 对 某 换 流 站 极 工 侧 YD 型 B 相 换 流 变 压 器 进行 长 时 感应 耐 压 及 
局 放 试 验 时 ， 在 试验 过 程 中 发 现 随 着 施加 电压 的 升 高 ， 局 放 值 急剧 增 
大 ,在 1.3U,AV3 电 压 下 网 侧 视 在 放电 量 超 量 程 ， 但 是 从 局 放 波 形 上 
来 看 ， 该 信号 没有 对 称 性 ， 且 正 半 轴 脉 冲 数 及 幅 值 均 高 于 负 半 轴 ， 相 
位 在 60°*~90° 附 近 ， 具 有 空隙 或 气泡 的 放电 特征 ， 怀 疑 为 外 部 干扰 或 
内 部 气泡 放电 引起 ,波形 如 图 10-22 所 示 。 

为 了 排查 局 放 异 常 的 原因 ， 开 展 了 如 下 工作 : 

1) 重新 对 立 侧 、 网 侧 所 有 套 管 的 升 高 座 进行 放 气 ， 同 时 延长 加 
压 时 间 排 除 本 体 残 余 气泡 放电 的 影响 。 

2) 接地 采用 一 点 接地 ， 在 测量 有 问题 后 ， 使 测量 接地 与 试验 回 
路 接地 分 开 ， 排 除 接地 回路 的 影响 。 
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局 放 异 常 图 谱 


3) 将 网 侧 屏 蔽 线 、 检 测 阻 抗 与 阅 侧 进行 更 换 。 

4) 改变 信号 线 的 屏蔽 方式 ， 由 原来 屏蔽 线 的 两 端 接 地 改 为 一 端 
接地 ， 排 除 测量 回路 的 影响 。 

$) 戴 装 均 压 帽 、 设 备 引 接线 重新 进行 紧 固 及 屏蔽 处 理 ， 排 查 回 
路 本 身 的 干扰 。 

6) 重新 对 立 侧 法 兰 盘 螺钉 用 裸 铜 线 进行 短 接 接地 ， 对 邻近 主 变 
压 絮 短 接 接地 ， 以 排除 甚 浮 电 位 的 干扰 。 

经 过 以 上 工作 ， 局 放 并 未 得 到 改善 。 因 现场 工期 较 紧 ， 经 分 析 后 
决定 先进 行 1.3U,/J3 电压 下 60min 长 时 感应 耐 压 试验 并 取 油 样 化 验 
再 来 确定 是 否 是 本 体 问 题 。 随 着 加 压 时 间 至 SSmin 时 ， 局 放 信和 号 消 
失 ， 之 后 延长 试验 时 间 ， 局 放 信 号 消失 ,试验 后 检测 油 样 结果 正常 ， 
如 图 10-23 所 示 。 综 合 分 析 ， 本 次 局 放 异 常 现象 推测 为 内 部 气泡 放 
电 ， 击 穿 后 气泡 消除 。 


限 





图 10-22 
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0 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 监 督 及 试验 


10.4.4 YY 型 换 流 变 压 器 直流 耐 压 试验 异常 。 * 娘 





1. 试验 描述 

换 流 变压器 直流 耐 压 试验 是 指 对 阀 侧 套 管 连同 绕组 的 直流 耐 压 ， 
对 于 同型 换 流 变压器 ， 绝 缘 水 平 相 同 ， 为 节省 试验 周期 ， 可 以 多 台 并 
联 起 来 同时 开展 。 在 对 3 台 YY 型 换 流 变压器 并 联 加 压 时 ， 现 场 阴 
天 、 空 气 湿度 75%RH， 试验 顺利 升 压 至 +642kV 持续 15min 后 直流 高 
压 发 生 右 突然 中 断 降 压 ， 保 护 发 信 “ 高 压 过 流 ”。 

因 3 台 并 联 加 压 ， 尚 不 能 准确 判断 哪 一 相 引 起 “高 压 过 流 ” 的 
保护 动作 ， 为 了 排查 原因 ， 随 即 甩 开 B 相 和 C 相 , 单独 对 A 相 进行 
加 压 试 验 ， 顺 利 升 压 至 +642kV 持续 14min 后 直流 高 压 发 生 器 再 一 次 
突然 中 断 降 压 ， 保 护 发 信 “ 高 压 过 流 ”。 

2. 异常 分 析 

造成 此 现象 的 原因 有 两 种 可 能 .外 部 泄漏 电流 过 大 或 设备 内 部 
击 穿 。 

首先 排查 试验 设备 的 原因 。 甩 开 负荷 ， 单 独 空 升 试验 设备 ， 升 压 
至 +660kV 持续 60min ， 设 备 无 异常 后 降 压 ， 说 明 试 验 设备 无 异常 。 

其 次 排查 外 部 回路 的 影响 。 由 于 现场 匹配 闪 侧 套 管 的 均 压 环 数量 
不 够 ， 仅 在 两 相 上 安装 了 均 压 环 ， 一 相 未 安装 ， 在 试验 过 程 中 听 到 电 
晕 声 较 大 ， 怀 疑 为 回路 中 存在 金属 尖端 引起 电场 集中 导致 ， 空气 湿度 
相对 较 大 ， 怀 疑 这 是 引起 泄漏 电流 过 大 的 主要 原因 ， 如 图 10-24 
所 示 。 




















图 10-24 ”现场 测试 图 
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再 次 排查 被 试 设备 本 身 的 问题 。 为 了 保险 起 见 ， 对 三 相 换 流 变 压 
器 进行 取 油 和 阀 侧 套 管 取 气 样 分 析 ， 油 样 和 气 样 结果 无 异常 ， 说 明 被 
试 设 备 正 常 。 

综合 上 述 分 析 ， 造 成 此 次 试验 异常 的 原因 是 外 部 泄漏 电流 过 大 引 
起 ， 前 两 次 试验 出 现 “ 高 压 过 流 ”， 因 试验 电压 (+642kV) 较 高 ， 
套 管 端 部 导电 杆 电场 集中 ， 空 气 湿 度 较 大 引起 泄漏 电流 过 大 ， 当 电荷 
聚集 一 定 程 度 后 放电 引起 过 试验 设备 电流 动作 。 

3. 异常 处 理 

为 使 电压 均匀 ， 需 要 在 所 有 阀 侧 套 管 导 电 杆 上 加 装 均 压 环 ; 为 减 
小 泄漏 电流 ， 选 择 在 晴天 湿度 较 小 时 再 开展 试验 。 隔 天 天 气 晴朗 ， 空 
気 湿度 30%RH, 在 三 相 陶 側 2. 1 端 及 2.2 端 均 安装 均 压 环 ， 同 时 将 
加 压 波纹 管 由 150mm 孔径 改 为 400mm 了 和 孔径， 三 相 并 联 开 展 阀 侧 绕 组 
直流 耐 压 试验 ， 试 验 顺 利 完成 。 
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吾 流 物 軸 後 路 現 坊 維 政 要 求 肥 
问题 分 析 





直流 输电 线路 现场 验收 依据 GB 50233 一 2014 、DL/T 5235 一 2010 
分 为 隐蔽 工程 验收 、 中 间 验 收 和 竣工 验收 ， 竣 工 验收 销 缺 后 方 可 投 
运 。 以 实际 直流 线路 验收 工作 为 例 ， 明 确 了 各 阶段 验收 要 求 ， 尤 其 强 
调 了 中 间 验 收 阶段 的 通道 交叉 跨越 检查 要 求 ， 通 过 目测 、 开 挖 检查 及 
登 塔 检查 等 方式 展现 并 归 类 分 析 了 金具 、 杆 塔 、 导 线 绝缘 子 等 类 别 的 
数 十 项 典型 缺陷 。 


11.1 验收 要 求 


11.1.1 隐蔽 工程 验收 ”太太 | 


隐蔽 工程 的 验收 检查 应 在 隐蔽 前 进行 ， 验 收 包 括 以 下 内 容 : 

1) 基础 坑 深 及 地 基 处 理 情况 。 

2) 现 浇 基 础 中 钢筋 和 预 埋 件 的 规格 、 尺 寸 、 数 量 、 位 置 、 底 座 
断面 尺寸 、 混 凝 土 的 保护 层 厚 度 和 浇筑 质量 。 

3) 岩石 及 掏 挖 基础 的 成 孔 尺 寸 、 孔 深 、 埋 入 铁 件 及 混凝土 浇筑 
质量 。 

4) 灌注 桩 基础 的 成 孔 、 清 筷 、 钢 筋骨 架 及 下 水 混凝土 浇灌 。 

a 
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項目 : 连接 前 的 内 外 径 及 长 度 ， 管 及 线 的 清洗 情况 ， 钢 管 在 铝 管 中 的 
位 置 ， 钢 芯 与 铝 线 端 头 在 连接 管 中 的 位 置 。 

6) 导线 及 架空 地 线 修补 处 理 及 线 股 损伤 情况 。 

7) 杜 塔 接地 装置 的 埋設 情況 , 具体 包括 以下 内 容 : 

① 水 平 接 地 体 埋设 应 满足 ， 遇 倾斜 地 形 宜 沿 等 高 线 埋设 ， 两 接 
地 体 间 的 平行 距离 不 应 小 于 Sm， 接 地 体 敷 设 应 平 直 ， 对 无 法 按照 上 
述 要 求 埋 设 的 特殊 地 形 ， 应 与 设计 单位 协商 解决 ; 

② 垂直 接地 体 深 度 应 满足 设计 要 求 ; 

@) 接地 体 间 连 接 前 应 清除 连接 部 位 的 浮 锈 ，; 

④ 接地 体 连接 工艺 : 应 采用 焊接 或 液压 方式 连接 。 当 采用 搭 接 
焊接 时 ， 圆 钢 的 搭 接 长 度 不 应 少 于 其 直径 的 6 倍 并 双 面 施 焊 ， 扁 钢 的 
搭 接 长 度 不 应 少 于 其 宽度 的 2 倍 并 应 四 面 施 焊 。 当 采用 液压 连接 时 ， 
接续 管 的 壁 厚 不 得 小 于 3mm; 对 接 长 度 应 为 圆 钢 直径 的 20 倍 ， 搭 接 
长 度 应 为 圆 钢 直径 的 10 倍 。 接 续 管 的 型 号 和 规格 应 与 所 连接 的 圆 钢 
相 匹 配 ; 

⑤ 接地 体 的 连接 部 位 应 采取 防腐 措施 ， 防 腐 范 围 不 应 少 于 连接 
部 位 两 端 各 100mm。 

8) 基础 防腐 情况 检查 。 






























































1. 基础 部 分 

包括 基础 断面 、 基 础 表面 质量 、 根 开 对 角 尺 寸 、 外 露 尺寸 、 保 护 
帽 、 回 填 土 、 基 础 边 坡 及 周边 地 质地 况 、 株 基 強度 等 。 

(1) 验收 内 容 

1) 以 立方 体 试 块 为 代表 的 现 浇 混 凝 土 或 预制 混凝土 构件 的 抗 压 





2) 整 基 基 础 尺寸 偏差 。 

3) 现 浇 基础 断面 尺寸 。 

4) 基础 外 露 、 回 填 土 情况 检查 。 

(2) 抽检 方式 

1) 普通 基础 对 同一 施工 队 至 少 抽检 一 个 腿 浇 制 过 程 或 开 控 检 
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查 ， 开 挖 检查 深度 不 低 于 1.5m。 

2) 桩 基 或 掏 控 基础 对 同一 施工 队 必须 采用 小 应 变 方式 抽检 一 个 
腿 的 桩 身 完 整 性 。 

3) 耐 张 塔 、 大 跨越 塔 基础 断面 尺寸 、 顶 面 高 差 等 全 检 ， 直 线 塔 
基础 按 10% 抽 检 。 

4) 外 露 基 础 外 露 部 分 全 检 ， 基 础 回填 土 全 检 。 

$) 地 面 及 高 空 建筑 垃圾 、 施 工 遗 留 物 的 清理 情况 全 检 。 

(3) 重点 关注 

对 处 于 红 笑 土地 质 的 杆 塔 ， 因 其 存在 雨季 易 滑坡 坪 塌 的 隐患 ， 验 
收 时 应 做 详细 调查 及 记录 ， 收 集 施工 情况 及 设计 意见 。 

2. 杆 塔 部 分 

包括 杆 塔 部 件 规格 数量 、 结 构 倾 斜 、 节 点 间 主 材 弯 曲 、 脚 钉 安 
装 、 螺 栓 紧 固 、 防 松 防盗 、 穿 向 、 塔 材 镀 镑 、 接 地 引 下 线 连 接 情 
況 等 。 

(1) 验收 内 容 

1) 杆 塔 部 件 、 构 件 的 规格 及 组 装 质量 ， 铁 塔 镀 锌 工艺 检查 。 

2) 杆 塔 结构 倾斜 情况 。 

3) 螺栓 的 紧 固 程度 、 穿 向 等 检查 。 

4) 塔 腿 保 护 帽 ， 防 盗 措施 检查 〈 见 图 11-1、 图 11-2) 。 





‘$M 




















图 11-1 塔 腿 保护 帆 图 11-2 塔 腿 螺栓 防盗 销 


(2) 抽检 方式 
1) 耐 张 塔 倾斜 全 检 ， 直 线 塔 倾斜 抽检 10%。 
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2) 构件 规格 数量 全 检 ， 挂 点 部 分 螺栓 规格 及 紧 固 扭矩 全 检 。 

3) 铁塔 螺栓 紧 固 率 同一 施工 队 抽检 不 少 于 2 基 。 

4) 塔 腿 保护 帽 浇筑 质量 全 检 ， 塔 腿 螺栓 应 全 部 使 用 防盗 螺栓 或 
配 防 盗 销 。 

(3) 重点 关注 

对 高 差 系 数 大 于 0. 55 的 耐 张 杆 塔 ， 验 收 时 应 重点 检查 横 担 有 无 
变形 情况 ， 并 查看 设计 校 核 分 析 材 料 。 

3. 架 线 部 分 

包括 导 、 地 线 ( 含 OPGW) 展 放 、 压 接 、 弧 垂 测量 、 绝 缘 子 、 
附件 安装 、 引 流 安 装 等 。 

(1) 主要 验收 内 容 

1) 导 地 线 弧 垂 ， 导 地 线 受 损 情况 (包括 0PGW ) 。 

2) 绝缘 子 的 规格 、 数 量 、 清 洁 度 ， 均 压 环 安装 情况 检查 。 

3) 金具 的 规格 数量 及 连接 安装 质量 ， 金 具 螺栓 的 规格 、 数 量 、 
穿 向 。 

4) 杆 塔 在 架 线 后 的 倾斜 及 挠 曲 。 

5) 引流 线 安装 连接 质量 ， 最 小 空气 间 院 。 

6) 防 振 锤 、 间 隔 棒 的 安装 位 置 、 数 量 和 安装 质量 。 

(2) 抽检 方式 

1) 在 架 线 施工 阶段 ， 同 一 施工 队 必须 现场 抽检 直线 压 接 和 耐 张 
压 接 各 一 次 工序 施工 情况 。 

2) 导线 走 线 全 检 ( 见 图 11-3)。 

3) 导 、 地 线 金 具 组 装 全 检 。 

4) 耐 张 塔 引流 板 连 接 螺栓 
紧 固 扭矩 、 电 气 间 阶 全 检 。 

5) 耐 张 压 接管 压 后 尺寸 每 5 
基 抽 检 不 少 于 1 基 , 每 基 应 在 大 
小 号 侧 各 抽检 不 少 于 2 组 。 

6) 弧 垂 检查 按 每 标 段 抽检 
4~5 个 耐 张 段 的 紧 线 观测 档 ， 重 图 113 导线 直线 检 穴 
要 交叉 跨越 全 检 。 
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7) 绝缘 子规 格 数量 全 检 ， 某 直流 工程 的 直流 绝缘 子 采 用 了 玻 
璃 、 复 合 绝缘 子 两 种 类 型 ， 玻 璃 绝缘 子 片 数 根据 塔 型 、 污 区 、 海 拔 、 
冰 区 的 不 同 有 36、39、44、53 片 等 多 种 配置 ， 根 据 设 计 资 料 开 展 检 
查 ; 检查 均 压 环 是 否 正 确 安装 。 

(3) 重点 关注 

1) 某 直流 架 线 工程 V 串 采 用 大 量 非 标准 长 度 和 型 式 的 金具 ， 验 
收 过 程 中 应 重点 检查 各 部 件 联 接 准 确 、 转 动 灵活 、 不 卡 不 碰 ， 挂 点 金 
具 安 装 后 受 剪 螺栓 的 螺纹 不 允许 进入 剪 切面 。 

2) 某 直流 架 线 工程 采用 铝 质 均 压 环 ， 为 保证 均 压 效果 ， 对 于 
盘 式 绝缘 子 串 要 求 均 压 环 的 安装 位 置 在 第 1 片 与 1.5 片 绝缘 子 之 
同 , 与 导线 平行 ,验收 时 应 检查 均 压 环 安装 后 是 否 位 于 正中 
位 置 。 

3) 耐 张 线 夹 引流 连 板 的 光洁 面 必 须 与 引流 线 夹 连 板 的 光洁 面 紧 
密 接触 ， 严 禁 接触 面 有 扭曲 变形 、 四 凸 不 平 情况 ， 接 触 面 必须 涂 上 一 
层 电 力 复 合 脂 ， 连 接 螺栓 必须 紧 固 到 位 ， 紧 固 力 和 矩 执行 DL/T 741 一 
2010 規定 (見 表 11-1) ， 验 收 时 必须 用 扭力 扳手 检查 引流 把 螺栓 紧 固 
情况 ， 若 发 现 螺栓 镀 锌 损坏 、 螺 杆 滑 牙 的 必须 更 换 。 

表 11-1 螺栓 型 金具 钢 质 热 镀 锌 螺栓 拧紧 力矩 什 


螺栓 直径 /mm 8 10 12 14 16 18 20 






































拧紧 力矩 /Nm | 9-11 | 18~23 | 32~40 50 80~100 |114~140 150 








4) 合成 绝缘 子 伴 套 的 表面 不 允许 有 开裂 、 脱 落 破 损 等 现象 ， 绝 
缘 子 必 棒 与 端 部 附件 不 应 有 明显 的 牌 斜 。 

4. 附属 设施 部 分 

包括 排水 沟 、 挡 土 墙 或 护坡 、 周 边 地 质地 况 、 安 健 环 设施 、 电 
力 设施 保护 宣传 牌 、 直 升 机 巡视 标识 牌 等 。 

(1) 验收 内 容 

1) 杆 塔 接地 装置 检查 ， 接 地 电阻 测量 。 

2) 基础 防护 设施 。 

3) 航 检 牌 、 极 性 标志 、 标 识 牌 、 警 示 牌 等 。 

4) 排水 沟 、 挡 土 墙 等 。 
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1 を 谷中 吉 夫 尿素 人 喘 和 人 


$) 杆 塔 休息 平台 及 防 坠 落 装置 。 

(2) 抽检 比例 

1) 杆 塔 接地 电阻 检测 全 检 (现场 采用 接地 电阻 测试 仪 ， 正 确 放 
线 进行 测量 )。 

2) 接地 装置 开 挖 抽 检 每 基 杆 塔 至 少 1 处 ( 见 图 11-4) ， 应 尽量 
检查 引 下 线 焊 接 ， 射 线 末 端 长 度 及 埋 深 应 满足 设计 要 求 。 接 地 引 下 线 
弯曲 工艺 良好 ， 引 下 线 与 杆 塔 的 连接 接触 良好 ， 便 于 运行 测量 和 
检修 。 

3) 防护 设施 (如 护坡 、 挡 土 墙 、 护 面 、 放 坡 、 植 被 恢复 、 排 水 
沟 等 ) 全 检 。 

4) 线路 名 称 及 塔 号 、 极 性 标志 及 警示 牌 、 机 巡 标 志 全 检 。 

$) 电力 设施 保护 标志 牌 全 检 。 

6) 塔 高 超过 60m， 应 配备 防 坠落 装置 和 休息 平台 ( 见 图 11-5) ; 
塔 高 超过 60m， 应 配备 防 坠 落 装置 。 

















图 11-5 超过 60m 高 


11-4 检 
ei 杆 塔 中 间 配 休息 平台 




















(3) 重点 关注 

1) 换 流 站 出 线段 2km 范围 内 铁塔 的 工 频 接 地 电阻 应 不 超过 79 
或 接地 装置 提高 一 级 配置 。 

2) 塔 位 距离 埋 地 光缆 或 电力 线 杆 塔 较 近 时 ， 接 地 装置 理 设 应 反 
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向 敷设 ， 避 人 免 对 其 产生 影响 ， 对 埋 地 光缆 应 保证 敷设 的 接地 射线 对 其 
间距 不 小 于 30m， 验 收 时 应 参照 明细 表 中 的 说 明 要 求 复核 现场 实际 施 
工 情况 。 

5. 通道 部 分 (交叉 跨越 专项 检查 ) 

包括 通道 林木 、 交 叉 跨 越 、 导 线 限 距 ， 通 道 范 围 内 的 建筑 物 及 设 
施 、 周 边 有 可 能 危及 线路 安全 运行 的 易 燃 易 爆 设施 、 采 石 场 、 砖 瓦 厂 
或 石灰 窑 、 瓷 窑 及 各 种 冶炼 加 工厂 等 。 

针对 线路 通道 部 分 交叉 跨越 专项 检查 ， 按 工作 内 容 分 测量 组 和 验 
收 组 两 组 开展 。 

(1) 测量 组 工作 内 容 

1) 验收 前 收集 整理 《交叉 跨越 调查 统计 表 》， 根 据 交叉 跨越 情 
况 梳理 划分 重要 跨越 ， 以 下 项 目 交叉 跨越 的 应 列 为 重要 跨越 : 高 速 铁 
路 、 普 通 铁路 ;高 速 公路 、 一 级 公路 、 城 市 主干 道 ， 架空 或 外 露 输 油 
气管 道 ; 加 油 、 加 气 站 ; 炸药 库 ; 一 、 二 级 通航 河流 ; 重要 用 户 供电 
后 《人 人 供电 等) IOKY 及 以 上 入 电线 中超 和 电源 供电 线路 
( 含 同 塔 双 回 线路 ) 、 可 能 引起 县 城 全 停 线 路 ，220kV 及 以 上 电压 等 
Of ol pe 
线路 。 

2) 所 有 交叉 跨越 点 应 进行 全 检 ， 交 又 跨越 测量 工作 由 测量 组 完 
成 ， 对 满足 直接 测量 条 件 的 可 由 验收 组 使 用 测量 强直 接 测量 ,测量 数 
据 交 由 验收 组 汇总 ,测量 组 完成 测量 工作 后 填写 交 义 跨越 检测 记录 
表 ， 见 表 11-2。 















































表 11-2 ”交叉 跨越 检测 记录 表 


距 最 近 








_ | 跨越 | 路 过 | 被 跨 | 中 最 近 | | 交叉 测量 交工 至 允许 是 否 
号 | 档 杆 | 档 档 | 越 物 | 生 友人 1 点 兆 时 温 人 净 下 | | 日期 | 判断 | 需要 
了 | 号 | 距 /m 名 称 EE 距 Zm| 度 /SC 由 /mm /m 跨越 






































3) 重要 跨越 点 应 使 用 经 纬 仪 进行 精确 测量 ， 重 要 跨越 以 外 的 交 
叉 跨 越 ， 距 离 大 于 或 等 于 允许 值 +10m 的 可 采用 目测 ; 距离 小 于 允许 
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‘ 


值 +10m 但 大 于 或 等 于 允许 值 +2m 的 使 用 红外 激光 测 距 仪 进行 测量 
距离 小 于 允许 值 +2m 的 使 用 经 纬 仪 精 测 ， 具 体 测量 要 求 见 表 11-3。 
表 11-3 ”重要 跨越 测量 方法 
































4) 架空 线路 与 铁路 、 公 路 、 邻 近 加 























Do 测量 方法 目测 激光 测 距 仪 精 测 | 经纬仪 精油 

高速 鉄路 、 普 通 鉄路 、 高 速 公 
一 级 公路 、220kV 及 以 上 输电 线 须 经 纬 仪 精 测 
路 .重要 用 户 供电 线路 

其 他 交叉 跨越 (电力 线 、 公 路 、 索 距离 三 允 允许 值 +2m 寺 距离 距离 < 允 
道 等 ) 许 值 +10m < 允许 值 +10m 许 值 +2m 


1 站 以 及 河流 、 管 道 、 索 道 


及 各 种 电力 线路 交叉 或 接近 时 ， 安 全 距离 应 满足 表 11-4 和 表 11-5 的 


























































































































线 合成 电场 应 不 超过 15kV/m。 


2. 











净空 距离 按 导线 最 大 计算 风 偏 情况 计算 。 














表 11-4 +500kV 直流 线路 对 地 距离 汇总 
垂 頁 距 高 | 净空 距离 | ”水 平 距 离 
场 所 /m /m /m 
+500kV 
居民 区 15 
非 居民 区 ul 11.5 
非 农 区 耕作 区 
交通 困难 区 9 
步行 可 达 山 坡 9 
步行 不 可 达 山 坡 6.5 
建筑 物 9 8.5 5 
城市 多 层 建筑 或 规划 建筑 (最 大 计算 风 偏 ) 8.5 
不 在 规划 范围 的 城市 建筑 (无 风情 况 下 对 边 导 线 ) $ 
树木 7 7 
果树 .经济 作物 ,城市 绿化 灌木 及 街道 树 8.5 
注 : 1. 跨越 非 长 期 住人 的 建筑 物 或 邻近 民房 时 ， 房 屋 所 在 位 置地 面 处 最 大 未 畸变 湿 导 


5) 最 下 层 导 线 最 大 弧 垂 情况 下 对 地 和 交叉 跨越 的 距离 应 符合 设 
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表 11-5 ょ 500kV 直流 线路 与 交通 设施 交叉 跨越 间隙 汇总 




































































































































































































































































页 日 对 间 中 离 羡 水平 中 高 /m 
到 轨 硕 ( 标 轨 . 宋 轨 及 电气 胃 ) 16 村 域外 绿 至 交叉 30 
至 承 力 这 和 接触 线 ( 杆 顶 ) 6(8.5) 轨道 中心 平生 最高 塔 高 加 3. 1m 
杆 塔 外 缘 至 阔 地 区 人 2 に 
公路 至 路面 16 AS 平行 最 高 塔 高 
路 基 辺 久 
路 径 受 限制 地 区 8. 0 或 按 协 议 取 值 
we 至 路 面 16 杆 塔 外 缘 至 周 地 区 | -交工 A 
电车 道 路 其 边缘 平行 最高 塔 高 
至 承 万 索 和 接 似 组 (丰硕 ) 6(8.5) 路 径 受 限制 地 区 8 0 或 按 协议 取信 
PSR 至 五 年 一 过 活水 位 9 
WDW 至 最 高 航行 水 位 术 顶 6 边 导 线 至 斜坡 上 缘 Se 
ee 百年 一 遇 洪 水 位 8 (线路 与 拉 纤 小 路 平行 ) 
冬季 至 冰 面 12 
5 交叉 
弱电 线 至 被 跨越 物 8.5 9 人 マニ 最高 塔 高 
政权 过 限制 地 区 8 
賠 地 区 < ーーーーーー 
电力 线 人 6(8.5) 与 边 导 线 间 ーー ーー ーー 
( 杆 顶 ) 路 径 受 限制 地 区 边 导 线 间 13 ,导线 
风 偏 至 邻 塔 8. 5 
岡 | 交叉 最高 塔 高 
特殊 管道 至 管道 管道 9 边 导线 至 管 索 地区 | 平行 ー 
索道 任何 部 分 索道 6 道 任何 部 分 路 径 受 限制 地 区 最 大 风 偏 时 5 



































交叉 或 平行 
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计 规定 ， 最 大 弧 垂 时 的 最 小 垂直 距离 应 按照 导线 温度 70%C 进行 计算 。 

6) 接地 极 线路 对 地 距离 及 交叉 跨越 ， 原 则 上 按照 110kV 交流 线 
路 标准 执行 。 

7) 对 交叉 跨越 点 采集 照片 : 整体 跨越 情况 采集 一 张 ， 跨 越 点 线 
路 采集 一 张 ， 被 跨越 物 (障碍 物 ) 采集 一 张 。 照 片 应 清晰 、 对 焦 准 
确 、 照 片 分 辨 率 不 低 于 800x600 像素 。 

(2) 验收 组 工作 内 容 

1) 验收 入 员 需 仔细 核对 线路 导 地 线 、 人 金具、 绝缘 子 型 号 ,检查 
金具 连接 情况 及 受 力 情况 等 。 并 填写 《交叉 跨越 档 线路 参数 统计 
表 》， 见 表 11-6。 























表 11-6 交叉 跨越 档 线路 参数 统计 表 





EE 


| 型 号 | 型 号 | 型 号 


备注 














2) 检查 交叉 跨越 反 措 执行 情况 , “线路 跨越 110kV 及 以 上 电力 
线路 、 铁 路 、 高 速 公 路 、 一 级 公路 、 特 殊 管道 及 一 、 二 级 通航 河流 
时 ,悬垂 绝缘 子 串 宜 采 用 独立 挂 点 双 联 串 ”， 验 收 时 应 根据 “ 塔 位 明 
细 表 ”及 现场 情况 进行 复核 。 

3) 检查 跨越 档 接头 情况 , “跨越 档 导 、 地 线 不 允许 接头 ”。 

4) 检查 跨越 档 独 立 耐 张 段 情况 ，“ 输 电线 路 与 主干 铁路 交叉 ， 
应 采用 独立 耐 张 段 ”。 

$) 检查 线路 保护 区 内 是 否 有 石油 气管 道 、 炸 药 库 、 油 库 ， 并 对 
发 现 的 石油 气管 道 、 炸 药 库 、 油 库 进行 交 义 跨越 测量 。 

6) 验收 过 程 发 现 新 的 交叉 跨越 情况 应 及 时 向 测量 组 反馈 ， 由 测 
量 组 进行 核实 。 

7) 对 监 越 档 前 后 各 一 基 杆 塔 采集 照片 ， 照 片 应 清晰 、 对 焦 准 
确 、 照 片 分 辩 率 不 低 于 800x600 像素 ， 直 线 塔 : 塔 头 一 张 、 整 体 一 
张 ; 耐 张 塔 : 大 小 号 侧 塔 头 各 一 张 、 整 体 一 张 。 

(3) 重点 关注 及 验收 注意 事项 

1) +500kV 某 直流 线路 与 +$00kV 另 一 直流 线路 有 两 处 交叉 跨越 
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3 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 上 监督 及 试验 


点 ( 见 图 11-6) ， 还 与 +800kV 某 一 直流 线路 及 男 一 +800kV 直流 线路 
各 有 一 处 交叉 跨越 点 ， 在 这 几 处 跨越 点 应 使 用 经 纬 仪 严 格 测量 交叉 角 
及 交叉 点 距离 ， 保 证 交叉 跨越 垂直 最 小 距离 不 小 于 8. 5m (+800kV 
直流 线路 为 12m) ， 最 小 水 平 距 离 不 小 于 13m (+800kV 直流 线路 为 
16m ) 。 




















11-6 某 直 流 线 路 的 交叉 跨越 


2) ょ 300kV 及 以 上 输电 线路 不 应 跨越 长 期 住人 的 建筑 物 ， 某 工 
程 线路 走廊 内 的 下 述 房屋 ， 按 拆迁 处 理 ， 验 收 时 应 详细 记录 房屋 情况 
并 核实 相关 拆迁 手续 : 

① 当 房 屋 距 边 导线 的 水 平 距离 小 于 Sm 者 : 

②) 边 导线 外 侧 5m 及 以 上 的 房屋 ， 边 导线 最 大 风 偏 时 净空 距离 小 
于 8. 5m 的 房屋 ; 

@) 房屋 所 在 位 置地 面 湿 导 线 情 况 下 未 畸变 合成 电场 超过 15kV/m。 

经 过 居民 区 时 ,确保 线路 两 侧 和 换 流 站 周边 居民 区 的 地 面 合成 电 
场 强度 80% 测 量 值 不 超过 15kV/-m、 最 大 值 不 超过 25kV/m， 直 流 磁 
感应 强度 不 超过 10mT。 直 流 线 路 经 过 的 其 他 区 域 ， 且 确保 地 面 合成 
电场 强度 小 于 30kV/m。 建 设 方 应 及 时 组 织 开展 环评 验收 并 提供 环评 
验收 报告 。 

3) 对 于 线路 穿越 的 矿区 ， 验 收 时 应 逐一 核实 具体 处 理 情况 及 相 
关 资 料 。 

4) 线路 通道 林木 的 验收 按 表 11-7 要 求 执行 ， 紧 急 、 重 大 树 障 不 
消除 ， 设 备 不 投产 。 
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表 11-7 输电 线路 树 障 隐患 等 级 列表 
(=300kV 线路 参照 交流 500kV 线路 执行 ) 














ee 导线 对 树木 最 小 垂直 距离 边 导线 距 树 木 最 小 水 平 距离 
隐患 等 级 | 电压 等 级 2 py 

紧急 500kV <7 ミ 7 

重大 300kV 7< 距 高き 10 7< 距 高き 10 














5) 线路 跨越 铁路 、 高 速 公路 等 重要 跨越 点 ， 跨 越 档 导 、 地 线 不 
允许 接头 ， 跨 越 塔 若 为 直线 塔 则 绝缘 子 串 必须 采用 独立 双 挂 点 方式 ， 
验收 时 应 根据 “ 塔 位 明细 表 ” 及 现场 情况 复核 ; 对 交叉 跨越 距离 较 
近 的 跨越 点 ， 必 须 精确 测量 跨越 点 净 距 。 


11.1.3 竣工 验收 *w* | 


竣工 验收 除 应 确认 工程 的 施工 质量 外 ， 还 应 检查 以 下 内 容 : 

1) 线路 走廊 障碍 物 的 处 理 情况 。 

2) 线路 防护 设施 完成 情况 。 

3) 临时 接地 线 的 拆除 。 

4) 遗留 问题 的 处 理 情况 。 

竣工 验收 完成 工程 现场 检查 验收 的 同时 ， 还 需要 提交 工程 技术 资 
料 ， 经 建设 、 设 计 、 监 理 、 施 工 各 方 共同 确认 合格 后 ， 并 完成 如 下 四 
项 试验 才 算 通过 验收 。 

1) 测定 线路 绝缘 电阻 。 

2) 测定 线路 参数 。 

3) 线路 冲击 试验 。 

4) 带 负 荷 试 运行 。 


11.2 工程 验收 典型 问题 及 处 理 


| 
整个 工程 的 三 阶段 验收 包括 +500kV 直流 线路 、 接 地 极 线路 以 及 
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3 直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 监 督 及 试验 


极 址 ， 共 发 现 缺陷 2422 项 ， 尚 遗留 317 项 ， 涉 及 直流 线路 本 体 缺 陷 
138 项 ， 通 道 、 房 屋 及 采矿 区 缺陷 178 项 ， 接 地 极 线路 及 极 址 缺陷 1 
项 〈 部 分 杆 塔 绝缘 子 招 约 角 放电 间 院 偏差 超出 设计 值 ) 。 缺 陷 分 类 如 
图 11-7 所 示 。 





通道 人 か の 患 0 
5.0 


9% 
MA ( 含 
ee 杆 塔 部 分 
26.8% 


电气 部 分 
48.9% 















图 11-7 缺陷 按 类 型 分 布 


线路 缺陷 整体 表现 为 6 方面 共性 问题 : 

1) 部 分 杆 塔 未 完成 安装 线路 名 称 及 塔 号 、 极 性 标志 及 和 警示 牌 、 
机 巡 标 志 牌 、 电 力 保 护 区 标志 牌 ， 线 路 杆 塔 未 喷 刷 标志 。 

2) 全 线 塔 全 高 超过 70m 的 杆 塔 未 安装 防 坠 落 装置 。 

3) 未 提供 征地 青苗 赔偿 协议 。 

4) 部 分 区 段 均 压 环 开口 不 统一 、 朝 向 错误 。 

5) 未 完成 生产 管理 系统 设备 台 账 录入 、 线 路 竣工 图 纸 移 交 。 

6) 部 分 竣工 图 纸 资 料 与 验收 时 的 图 纸 进 行 对 比 ， 发 现 杆 塔 明 细 
表 中 ， 部 分 间隔 棒 、 防 震 锤 安装 数量 、 接 地 型 号 、 档 距 等 均 存 在 
差异 。 


11.2.2 竣工 验收 典型 缺陷 。 *** | 


本 书 中 展示 了 金具 、 杆 塔 、 导 线 、 绝 缘 子 四 类 共 11 个 缺陷， 给 
出 规范 要 求 及 缺陷 处 置 建议 。 
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第 1 闲 直 流 输 : 电 乒 路 珊 场 验收 妥 示 人 问题 分 析 


1. 金具 缺陷 

图 11-8 所 示 的 铝 包 带 蔡 代 悬 垂 线 夹 压 杆 ， 规 范 要 求 为 金具 的 规 
格 、 型 号 、 连 接 配 合 应 符合 设计 要 求 。 对 此 缺陷 的 处 置 建议 为 列 人 凑 
工 验 收 缺陷 单 ， 清 除 多 余 铝 包 带 ， 补 齐 线 夹 压 杆 。 

图 11-9 所 示 的 引流 把 螺栓 过 短 ， 规 范 要 求 为 附件 安装 的 线 夹 、 
引流 线 、 防 振 锤 、 屏 蔽 环 、 间 隔 棒 等 部 件 螺栓 的 规格 及 强度 等 级 应 符 
合 设计 要 求 ， 螺 栓 的 使 用 应 规范 ， 螺 栓 紧 固 应 达到 规范 要 求 。 对 此 缺 
陷 的 处 置 建 议 为 列 和 人 竣工 验收 缺陷 单 ， 更 换 螺 栓 。 









图 11-8 ” 铝 包 带 替代 甚 垂 线 夹 压 杆 图 11-9 引流 把 螺栓 过 短 

如 图 11-10、 图 11-11 所 示 ， 子 导线 间隔 棱 有 裂纹 ， 悬 垂 线 夹 U 
形 螺栓 松动 ， 规 范 要 求 为 金具 的 规格 、 型 号 、 连 接 配合 应 符合 设计 要 
求 。 对 此 缺陷 的 处 置 建议 为 列 人 竣工 验收 缺陷 单 ， 紧 固 螺栓 ， 更 换 合 
格 同 隔 棒 。 


二 | 
































图 11-10 间隔 棒 有 裂纹 图 11-11 甚 垂 线 夹 螺栓 松动 
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直流 工程 夭 键 设 和 高 于 技术 此 上 及 试验 


图 11-12 所 示 的 杆 塔 引流 把 缺失 电力 脂 ， 规 范 要 求 为 引流 连 板 的 
连接 面 应 平整 、 光 污 ， 安 装 前 使 用 汽油 或 无 水 酒精 探 洗 连接 面 污垢 
后 ， 用 细 钢 丝 刷 清除 表面 氧化 膜 ， 均匀 涂 覆 一 层 电 力 复合 脂 ， 青 将 引 
流 把 对 其 连接 ， 并 用 规定 力矩 拧紧 。 对 此 缺陷 的 处 置 建议 为 列 人 竣工 
验收 缺陷 单 ， 按 照 《验收 规范 》 的 技术 要 求 重 新 涂抹 电力 脂 再 连接 
引流 板 ， 逐 个 均匀 地 紧 固 连接 螺栓 。 螺 栓 的 扭矩 应 符合 相应 产品 说 明 
书 的 要 求 。 

















图 11-12 杆 塔 引流 把 上 缺失 电力 脂 





2. 杆 塔 缺 陷 

图 11-13 所 示 的 杆 塔 主 材 差 两 颗 螺 栓 ， 规 范 要 求 为 杆 塔 部 件 、 构 
件 的 规格 及 组 装 质量 应 符合 要 求 。 对 此 缺陷 的 处 置 建议 为 列 人 竣工 验 
收 缺 陷 单 ， 要 求 补 全 塔 材 及 螺栓 ， 并 注意 清理 安装 垃圾 。 

图 11-14 所 示 的 接地 螺栓 混 装 ， 施 工 单 位 未 按 规范 要 求 施工 ， 
本 应 使 用 普通 螺栓 的 位 置 使 用 防盗 螺栓 ， 且 热 片 未 安装 ， 影 响 今后 
运行 接地 电阻 测量 工作 ， 规 范 要 求 为 接地 引 下 线 与 杆 塔 的 连接 应 接 
触 良 好 ， 并 应 便于 断 开 测量 接地 电阻 。 对 此 缺陷 的 处 置 建议 为 列 入 
竣工 验收 缺陷 单 ， 由 施工 单位 更 换 该 螺栓 。 

3. 导线 缺陷 

图 11-15、 图 11-16 所 示 的 分 裂 子 导 线 散 股 、 变 形 、 损 伤 ， 规 范 要 
求 为 张力 放 线 、 紧 线 及 附件 安装 时 ， 应 防止 导线 和 和 良 导 体 地 线 损伤 ， 
在 容易 产生 损伤 处 应 采取 有 效 的 预防 措施 ， 具 体 详 见 GB 50233 一 2014 
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图 11-13 村 塔 螺 栓 鉄 失 图 11-14 接地 螺栓 混 装 
中 第 8.2. 11 条 。 对 此 缺陷 的 处 置 建 议 为 列 人 竣工 验收 缺陷 单 ， 对 散 


股 松 股 部 分 进行 修复 处 理 ， 导 线 损伤 处 若 采 用 细 砂 纸 不 能 修补 ， 则 应 
采用 修补 管 或 带 金 刚 砂 的 预 绞 丝 修补 。 


























a 
= 


图 11-15 ”导线 变形 及 散 股 图 11-16 分 裂 子 导线 损伤 

如 图 11-17 所 示 ， 引 流 线 安装 不 规范 与 金具 磨 碰 ， 施 工 方 未 按 图 
纸 要 求 安装 加 长 杆 ， 使 分 裂 子 导线 与 耐 张 管 处 于 同一 位 置 ， 造 成 引流 
线 与 子 导 线 金 具 抵 触 ， 规 范 要 求 为 柔性 引流 线 应 呈 近 似 悬 链 状 自然 下 
重 ， 其 对 杆 塔 及 拉线 的 那个 的 电气 间隙 必须 符合 设计 规定 。 对 此 缺陷 
的 处 置 建议 为 列 人 竣工 验收 缺陷 单 ， 重 新 按 金具 组 装 图 要 求 施工 。 

4. 绝缘 子 缺 陷 

图 11-18 所 示 的 复合 绝缘 子 均 压 环 装 反 ， 规 范 要 求 为 有 机 复合 绝 
缘 子 表面 不 应 有 开裂 、 脱 落 、 破 损 等 现象 ， 绝 缘 子 的 配件 及 其 他 金具 
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图 11-17 引流 线 安 装 不 规范 与 金具 麻 碰 


配件 ， 如 均 压 环 等 应 符合 设计 要 求 规定 。 对 此 缺陷 的 处 置 建 议 为 列 人 
竣工 验收 缺陷 单 ， 重 新 正确 安装 绝缘 子 均 压 环 ， 并 在 组 装 时 检查 。 




















图 11-18 复合 绝缘 子 均 压 环 装 反 


图 11-19、 图 11-20 所 示 的 玻璃 绝缘 子 机 械 损 伤 ， 由 于 施工 过 程 
中 单 点 起 吊 且 起 吊 点 在 该 处 ， 因 重量 过 大 而 造成 绝缘 子 钢 脚 弯曲 ; 第 
缘 子 安装 前 未 认真 检查 ， 导 致 不 合格 绝缘 子 被 合用， 绝缘子 高 强度 水 
泥 有 和 裂纹。 规范 要 求 为 绝缘 子安 装 前 应 逐个 表面 清洗 干净 ， 并 逐个 
( 串 ) 进行 外 观 检查 。 对 此 缺陷 的 处 置 建 议 为 列 人 竣工 验收 缺陷 单 ， 
由 施工 单位 进行 处 理 ， 同 时 对 其 余 绝缘 子 进行 检查 ， 杜 绝 类 似 情 况 
存在 。 
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图 11-19 绝缘子 钢 脚 弯曲 








图 11-20 ”玻璃 绝缘 子 高 强度 水 泥 有 裂纹 
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第 12 章 > 
= 
报告 审核 
在 安装 和 投产 验收 环节 的 资料 检查 阶段 ， 针 对 换 流 站 直流 侧 所 有 
高 压 设 备 、 换 流 变 压 器 、500KV 交流 电气 设备 的 出 厂 和 交接 试验 报 


告 ， 依 据 标 准 ， 审 核 其 完整 性 、 正 确 性 和 适用 性 ， 分 类 总 结 了 常见 易 
犯 问题 。 


12.1 审核 目 有 录 








高 压 专业 对 试验 报告 审核 。 清单 见 表 12-1， 共 含 25 类 设备 。 

换 流 变压器 部 分 涉及 换 流 变 、500kV 电容 式 电压 互感 器 ( 換 
流 变 压 需 进 线 回路 ) 、 On 性 点 霍 尔 装置 、 换 流 变 压 融 进 线 
交流 PLC、 换 流 变 压 器 侧 500kV 避雷 器 共 5 类 设备 ; 

阀 厅 涉及 S00kV 換 流 内 、500kV/7SkV 阀 厅 穿 墙 套 管 、500kV/ 
75kV 直流 电流 测量 装置 共 3 类 设备 ; 

直流 场 涉及 500kV 平 波 申 抗 准 、S00kV/75kV 直流 电流 测量 装 
置 、500kV/75kV 直流 分 压 器 、500kV 直流 滤波 器 、500kV 耦合 电容 
器 、75kV 中 性 母线 冲击 电容 器 、75kV 接地 极 线路 测 距 一 次 设备 共 7 
类 设备 ; 

交流 滤波 场 涉 及 500kV 交流 滤波 器 、500kV SF。 电流 互感 髓 、 
S00kV 电容 式 电压 互感 器 、500kV 次 柱 式 SF。 断路 露 、500kV 隔离 开关 
及 接地 开关 、500kV 避雷 器 、500kV GIS 、500kV 避雷 器 共 9 类 设备 ; 

500kV 变压器 部 包括 联络 变压器 和 站 用 变压器 。 
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安装 位 置 


表 12-1 
設 各 名 称 


第 12 





1 


车棚 告 宣 校 有 


审核 的 一 次 设备 及 重点 试验 项 目 
重点 试验 项 

















換 流 変圧 
器 部 分 


ェ S00kV 换 流 


绕组 i 


绕组 连 
铁心 
i| 





日 连 
人 
低 电 
绕组 























连同 套 管 的 直流 
太 比 试验 


连同 套 管 的 绝缘 
及 夹 件 绝缘 电阻 
连同 套 管 的 介质 
绕组 连同 套 管 的 




















绕组 连同 套 管 的 
连同 套 管 的 感应 
试验 (绝缘 电阻 
压 短 路 阻抗 测量 























变形 频率 响应 特 ; 


连同 套 管 直流 泄 ; 


\ 介 损 及 电容 


电阻 测量 


三 相 接线 组 别 及 引出 线 的 极 性 检查 





电阻 、 
测量 
损耗 因数 测量 

直流 耐 压 试验 

局 测量 

外 施工 频 耐 压 试验 
耐 压 和 局 部 放电 试验 
量 试验 ) 


吸收 比 或 极 化 指数 
































生 测试 


有 载 分 接 开 关 的 检查 和 试验 


额定 
油箱 





电压 下 的 冲击 合 
和 冷却 器 密封 试 
损耗 和 空 载 电流 








闸 试验 
验 
测试 





换 流 变 压 
器 部 分 


500kV 电容 
式 电压 互感 器 
( 换 流 变压器 进 
线 回路 ) 

















绕组 


工 频 
局 部 




















电阻 测量 

直流 电阻 测量 
损耗 因数 和 电容 
绕组 耐 压 试验 
耐 压 试验 
放电 试验 




















值 测量 





換 流 変圧 
器 部 分 





换 流 变 压 右 





分 流 














带电 阻 测量 


中 性 点 霍 尔 
装置 


一 次 注 流 试验 
低压 端 工 频 而 
直流 耐 压 试验 














压 试验 





换 流 变 压 
器 部 分 





电容 器 试验 (电容 量 
绝缘 子 绝缘 电阻 ) 








\ 极 间 绝 缘 电 阻 测量 .支柱 


500kV 换 流 
变压器 进 线 交 
流 PLC 














电抗 
子 绝缘 
电抗 





压 及 持续 电流 、 直 流 参考 


计数 器 
测试 ) 





融 试 验 ( 
电阻 ) 
器 的 避雷 器 














流 电阻 、 


试验 (绝缘 电阻 . 工 频 参 考 


电感 量 测试 ,支柱 绝缘 


本 



































电压 及 泄漏 电流 、 放 




















校 验 ,运行 








电压 

















侣 本 





ト 的 全 申 流 及 阻 性 申 光 


























換 流 変圧 
器 部 分 


换 流 变 压 咒 侧 
500kV 避雷 器 








绝缘 








B 阻 測量 














Ea 


pO 


























电流 测量 
器 监测 装置 试验 
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( 续 ) 
序号 | 安 装 位置 设备 名 称 重点 试验 项 目 
外 观 检查 
6 | 癌 厅 500kV 换 流 阀 | 阁 体 电气 试验 ( 直流 耐 压 、 交 流 耐 压 . 闪 组 件 
试验 ) 
绝缘 电阻 
介质 损耗 因数 和 电容 量 测量 
7 | 阅 厅 人 | 。 直流 耐 压 试验 
NR 未 屏 工 频 耐 压 试验 
套 管 回路 电阻 测试 
[YE Sh 思 ・ 
500kV/75kV 分 30 
人 ry 上 一 伏 千 流下 笛 
8 阀 厅 人 电流 测量 低压 端 工 频 耐 压 试验 
直流 耐 压 试验 
3 500kV 平 波 线圈 直流 电阻 
9 | 直流 务 | 电抗 器 电感 值 测量 
A 省 | 星 : 
500kV/7SkV 分 NE 
党 场 法 由 潜 光量 EE IL EY 
10 直流 场 a 电流 测量 氏 故 端 工 频 耐 压 试验 
直流 耐 压 试验 
分 压 比 测量 
针 压 回路 工 频 耐 压 试验 
1 | 直流 场 | 。 | 。 直流 而 压 试验 
MS 电容 量 测试 
电阻 测试 
电容 器 试验 (电容 量 、 极 间 绝 缘 电 阻 测量 .支柱 
绝缘 子 绝缘 电阻 测试 ) 
| 500kV 直流 | ”电抗 器 试验 (直流 电阻 .电感 量 测 试 .支柱 绝缘 
人 滤波 器 子 绝缘 电阻 测试 ) 
绝缘 电阻 
滤波 器 调谐 试验 
要 绝缘 电阻 
E 田 人 
13 | 責 流 協 OM 介质 损耗 因数 和 电容 量 测量 
直流 耐 压 试验 
i 75kV 中 性 母 绝缘 电阻 
14 | ”直流 场 | 线 冲 击 电容 器 “| 电容 量 测量 
生還 ご | 电容 器 试验 (电容 量 \ 极 问 绝缘 电阻 测量 ) 
电抗 器 试验 ( 直流 电阻 .电感 量 测试 ) 
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设备 名 称 
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ll 





点 试验 项 

















1 


( 续 ) 
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500kV 交流 



































整 组 滤波 需 调 


电容 器 试验 (电容 量 
电抗 器 试验 ( 直流 电阻 、 
电阻 央 试 验 ( 直流 电阻 绝缘 电 
电流 互感 器 试验 ( 绝缘 

电流 互感 器 交流 耐 压 试验 (一 次 、 二 次 ) 


` 极 间 绝 缘 























B 阻 、 


谐 特 性 试验 











B 阻 測量 ) 








电感 量 测试 ) 


阻 ) 





介质 损耗 ) 





500kV SF。 电 
流 互感 器 


绝缘 电阻 测量 





绕组 直流 电阻 测量 
二 次 绕组 耐 压 试验 











交流 而 


压 及 局 放 试 验 





500kV 电容 
式 电压 互感 器 























绝缘 电阻 测量 











绕组 直流 日 





阻 测量 





电 
介质 损耗 及 


B 容 量 測量 











二 次 绕组 耐 斥 试 验 











交流 耐 压 及 局 放 试 验 





场 部 分 


500kV 瓷 柱 
式 SF。 断路 器 





测量 绝缘 电阻 





上 
测量 导电 回路 电阻 


交流 耐 压 试验 
分 合同 





























时 间 及 其 同 


包容 试验 


有 性 测量 








分 合 闸 速度 测量 
分 合 亲 线圈 
操作 机 构 试 验 








的 绝缘 




















SF。 气体 微 水 试验 


密封 性 试验 


电阻 及 直流 电阻 测量 
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场 部 分 


500kV 隔离 
开关 及 接地 
开关 











绝缘 电 
导电 回 路 电阻 
辅助 回路 和 控制 
交流 耐 压 试验 























回路 绝缘 试验 
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场 部 分 





500kV 避雷 髓 

















绝缘 
工 频 参 考 


B 阻 滑 量 











让 


压 和 持续 电流 




















直流 lmA 电压 Ui 及 0.75U,a 下 的 泄漏 电 
计数 器 动作 情况 














检查 放电 
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安装 位 置 


设备 名 称 


重点 试验 项 目 
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S00kV 交 
流 场 部 分 


500kV 电容 
式 电压 互感 器 








绝缘 电阻 测量 

绕组 直流 电阻 测量 
介质 损耗 及 电容 量 测量 
二 次 绕组 耐 不 试验 
交流 耐 压 及 局 放 试验 
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S00kV 交 
流 场 部 分 


500kV GIS 








导电 回路 电阻 

交流 耐 压 及 局 放 试 验 

密封 性 试验 

SF。 气体 试验 

封闭 组 合 电器 内 各 元 件 的 试验 

组 合 电 器 的 操 动 试验 

气体 密度 继电器 .压力 表 和 压力 动作 阀 的 检查 
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500kV 交 
流 场 部 分 


500kV 避雷 器 


绝缘 电阻 测量 
工 频 参 考 电 压 和 持续 电流 


直流 1mA 


检查 放电 i 




















电压 局 及 0.75U 下 的 泄漏 电流 











十 数 器 动作 情况 
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500kV 変 
計器 














500kV 站 月 
变压器 和 
500kV 联络 变 
庄 器 


CH 








绕组 连同 套 管 的 直流 电阻 测量 


电压 比试 验 


三 相 接线 组 别 及 引出 线 的 极 性 检查 

绕组 连同 套 管 的 绝缘 电阻 .吸收 比 或 极 化 指数 
铁心 及 夹 件 绝缘 电阻 测量 

绕组 连同 套 管 的 介质 损耗 因数 测量 

绕组 连同 套 管 直 流 泄漏 测量 

套 管 试验 (绝缘 电阻 介 损 及 电容 量 试验 ) 
分 接 开关 的 检查 和 试验 

温度 计 与 绕组 温度 指示 器 校准 









































油泵 及 风扇 的 功能 试验 
油箱 和 冷却 器 密封 试验 


绕组 变形 频率 响应 特性 测试 
长 时 感应 耐 压 局 放 测量 
低压 短路 阻抗 测试 

空 载 电流 和 空 载 损耗 























12.2 审核 依据 


第 12 章 报告 审核 | 


报告 审核 参考 DL/T 377 一 2010， 主 要 包括 高 压 直 流 输电 换 流 站 
内 直流 侧 所 有 高 压 设备 、 换 流 变 压 器 及 网 侧 交 流 滤波 器 的 验收 试验 项 
目 和 接收 标准 ， 换 流 站 其 他 交流 设备 执行 GB 50150 一 2016。 参 考 依 


据 如 下 : 


DL/T 377 一 2010 ”高 压 直流 设备 验收 试验 
GB 50150 一 2016 ”电气 装置 安装 工程 电气 试验 交接 试验 标准 

2 一 2010 +800KV 及 以 下 直流 换 流 站 电气 装置 安装 工 
程 施工 及 验收 规程 


DL/T 523 


DL 274 一 2012 





800kV 特 高 压 直流 设备 交接 试验 规程 





国家 能 源 局 防止 电力 生产 事故 的 二 十 五 项 重点 要 求 


12.3 审核 问题 清单 


对 X 和 YY 换 流 站 的 25 类 设备 近 500 份 出 厂 试 验 及 交接 试验 报 
告 ， 共 审核 出 问题 100 余 条 ， 并 完成 了 整改 。 表 12-2 整理 出 有 代表 
性 的 50 条 问题 。 


表 12-2 报告 审核 的 问题 清单 















































序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
Y 尊 概 2 側 YY 型 换 流 变压器 C 相 、 
极 2 侧 YD 型 换 流 变 压 器 A 相 未 见 残 > の 
1 | 油 报告 ,不 满足 CB 50776 一 2012 标准 | 。 记 录 饼 项 外 做 相关 试验 
网 定 
Y 站 未 见 极 2 侧 YY 换 流 变压器 现场 | 、』。。 
2 流 硬 不及 局 放 试验 数据 记录 缺 项 将 试验 数据 补充 完整 
规程 DL/T 274 一 2012 
YY 站 极 2 側 YY 型 B 相 换 流 变压器 阀 试验 报告 | 规定 的 要 求 是 小 于 0. 04， 
” | 侧 2.2 套 管 SF6 空气 含量 达 0. 0384 数据 异常 虽 在 合格 范围 之 内 ,但 应 


























引起 关注 
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( 续 ) 
序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
YY 站 极 1、 极 2 YY、YD 型 换 流 变压器 
A .B.C 三 相 ,YY 和 YD 备用 相 , 绕 组 变 修改 规范 试验 报告 。 







































































































































































4 形 频 响 法 数据 时 间 错 误 , 显示 为 2011 试验 报告 | 绕组 变形 的 引用 标准 应 
年 测试 , 而 换 流 站 为 2015 年 施工 。 应 | 记录 不 规范 为 DLAT 274 一 2012 , 而 不 
将 换 流 变压器 绕组 变形 数据 与 出 厂 数 是 DL/T 377 一 2010 
据 进行 比 对 ,上 且 引用 标准 错误 
Y 站 极 1 极 2 YY .YD 型 换 流 变 斥 器 | .、、, 。| ， 党 加 与 出 三 值 比 对 的 
二 试验 报告 | 结果 。 按 规程 DLT 
5 | A、B、C 三 相 ,YY 和 YD 备用 相 的 短路 记录 不 规范 “| 274-2012 偏差 应 不 大 于 
阻抗 测试 值 未 与 出 厂 值 进行 比 对 | 人 
Y 站 极 1 YY B 相 有 载 分 接 开关 测 试验 报告 
6 | 试 ,测试 位 置 处 标识 错误 , 因 模板 拷贝 ，| 让 录 不 规范 规范 试验 报告 
测试 位 置 写 的 仍然 是 A 相 ee 
Y 站 极 2 YY C 相 换 流 变 压 右 网 侧 绕 
组 及 阀 侧 绕 组 直 阻 测试 应 进行 A、B、C 试验 报告 本 引力 
7 | 三 相 横向 比 对 , 偏差 应 小 于 2%, 但 未 | 记录 不 规范 | 横向 比 対策 果 
进行 
Y 站 极 1 阀 厅 V 型 避雷 器 C 相 V1 
(编号 343198) 、 概 2 阀 厅 V 型 避雷 器 A 
相 V2 (编号 343185) 和 V4( 编 号 og SL 
343183) 、 概 2 阀 厅 V 型 避雷 器 B 相 V1 二 a 
8 | (编号 343190) 和 V3( 编 号 343188) . 极 | ”记录 缺 项 a te 
2 阀 厅 V 型 避雷 器 C 相 , V4 (编号 | 
343191)0.75 倍 直 流 2mA 参考 电压 下 /分 ” 
泄漏 电流 值 为 S0kA ,未 注 明 确 厂 家 汇 
漏电 流 的 技术 要 求 值 
站 未 见 换 流 阀 隔 气 试验 报告 3 Re 
9 a 换 流 阀 阀 体 电气 试验 报 记录 缺 项 补充 试验 记录 
Y 站 极 2 母线 Li 平 抗 ,电感 测试 第 
10 11 次 谐 波 (550Hz) 下 ,与 额定 值 偏差 大 试验 报告 结合 停电 预 试 定 检 应 
F 3% ,超过 标准 DL/T 274 一 2012 要求 | 数据 异常 复 测 
的 =3% 
Y 站 极 1\ 极 2 的 直流 滤波 C1 端子 同 试验 报告 按 规 程 DL/T 274 一 
11 | 放电 电阻 的 测试 结果 未 与 出 厂 值 进行 记录 不 规范 2012 第 9.2.3 条 规定 增 





比 对 








加 与 出 厂 值 的 比 对 结果 
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( 续 ) 
序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
Y 站 极 1、 极 2 滤波 电容 器 未 见 频 率 
响应 试验 ,不 满足 规程 DL/T 274 一 2012 本 時 
12 | 第 11.4 条 和 DLA 377 一 2010 第 | 记录 缺 项 补充 试验 及 数据 
10.4 条 
Y 站 直流 场 直 流 接地 极 注 流 滤波 电 
抗 問 L2 的 测试 项 目 开 展 不 全 ; 直流电 ey 
* a 页 验 及 数据 
13 | 阻 只 测 了 一 档 ,未 按 规程 DT 274 一 | 记录 缺 项 | 补充 试验 及 数据 
2012 进行 测试 
Y 站 极 1 直流 滤波 器 C2、C3 及 直流 
极 1 HSNBS 开关 振荡 装置 电容 器 C93 i ee 
已 与 而 验 
14 | 未 进行 端子 间 放 电 电阻 测量 。 未 按照 | ， 记 录 钠 项 ”| ”补充 相关 试验 及 数据 
DL/T 274 一 2012 的 规定 执行 
YY 站 500kV GIS 分 段 1(1MA-1MB) 、 
500kV 分 段 2(2MA-2MB ) 间隔 断路 器 SR 
15 | 未 说 明 漏 气 率 的 测试 方法 ,如 采用 收集 | 。 记录 缺 项 i II 
法 应 定量 给 出 漏 气 率 的 测试 值 Ia 
未 测试 分 合 闸 速度 
根据 国家 能 源 局 《防止 
YY 站 500kV GIS 局 放 报 告 为 说 明 局 电力 生产 事故 的 二 十 五 
6 放 测 试 方法 .无 局 放 图 谱 与 背景 图 谱 。 记录 缺 项 項 重 点 要求 》 的 要求 , 新 
局 放 试 验 报 告 中 未 明确 是 带电 测试 还 ーー - 安装 的 GIS 在 耐 压 试验 
是 在 开展 耐 压 试 验 时 开展 的 时 应 进行 局 放 测 试 。 补 
Y 站 500kV 的 GIS ,第 五 串 第 四 大 组 
交流 滤波 絮 间 隔 一 台 断 路 器 ,两 把 隔离 
开关 Q1、Q6, 三 组 接地 开关 Q51、Q52、 
Q53, 断 路 器 线圈 直流 电阻 测试 项 目 , 只 
17 | 给 出 实测 值 ,未 给 出 厂家 要 求 值 ,无 法 记录 缺 项 填写 实测 值 
判断 是 否 合格 ;断路 器 分 合 闸 速 度 项 目 
未 开展 
三 相 主 回 路 耐 压 前 后 的 绝缘 电阻 均 
为 200G0 ,未 填写 具体 实测 值 
Y 站 500kV 第 一 大 组 .第 二 大 组 和 第 
六 三 大 组 交流 滤波 器 断路 器 导电 回路 电 试验 报告 补充 厂家 要 求 值 及 比 
阻 测试 和 直流 电阻 测试 只 给 出 实测 值 ，| 记录 不 规范 对 结果 











未 给 出 厂家 要 求 值 ,无 法 判断 是 否 合格 
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直流 工程 关键 设备 高 至 技术 此 督 及 试验 

































































































































































































































































( 续 ) 
序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
Y 站 S00kV 第 二 大 组 交流 滤波 器 第 
一 小 组 F21(SHUNT C) 间隔 ,断口 2 合 试验 报告 
19 | 闸 时 间 的 同期 为 3. 2ms, 超 过 了 交接 规 数据 异 党 ”| “设备 整改 
程 规定 : 同 相 断口 间 合 闸 同期 不 得 超 
过 3ms 
站 关 络 变压器 进 线 间 隔 | 、 本 
20 | 器 进 线 问 隔 | 记录 缺 项 “| 补充 完善 试验 数据 
YY 站 500kV 第 九 串 500kV#3 联络 变 
51 | 压 器 进 线 间隔 , 无 分 合 闸 速度 数据 ,B 试验 报告 | 设备 整改 并 补充 完善 
相 动 作 时 间 为 69. 1ms, 不 满足 规定 的 | 数据 异常 试验 数据 
70~90ms 之 间 的 要 求 
Y 站 500kV#1 号 和 #2 号 降 压 变压器 、 要 
短路 阻抗 未 给 出 二 出 三 值 比较 的 结果 本 人 
S00kV 第 三 大 组 交流 滤波 器 中 第 2 MM pe 
| 小 组 ,第 3 小 组 ,第 4 小 组 电流 互感 吉 | ”试验 报告 | ,生生 让 ,和 全 9 
及 第 四 大 组 交流 滤波 器 中 第 1 小 组 .第 | 记录 不 规范 “| 号 同 规格 同 批 次 
2 小 组 .第 3 小 组 .第 4 小 组 电流 互感 器 Ce Jo 人 AN 
ーー ツル 2 多 流 上 トド 平衡 率 ME MM > 
a 组 直流 电阻 值 不 平衡 率 大 于 10%" 的 试验 要 求 
Y 站 报告 YSTS 気 -2016-0067 样本 数 
23 | 量 不 一 致 , 写 的 是 6 个 样本 ,实际 上 是 | ”记录 缺 项 将 试验 数据 补充 完整 
2 个 
Y 靖 300kV #2 联络 变压器 35kV 进 | ”试验 报告 Pa (の 
24 | 线 间隔 断路 器 , 漏 气 的 判断 标准 为 年 漏 | 记录 不 规范 “| 274_2012 的 标准 应 为 年 
气 率 不 大 于 1%, 该 判断 标准 引用 有 误 。 | デイ クタ o ーー に 的 分 
局 气量 不 大 于 0. 5% 
X 站 35kV SF。 断路 器 应 进行 合 闸 时 试验 报告 核实 交流 耐 压 试验 是 
25 | 对 地 和 断口 间 耐 压 试验 ,但 试验 报告 中 | 记 录 不 规范 否 都 已 开展 ,并 对 现 有 试 
未 进行 区 分 验 报告 进行 整改 
X 站 未 见 35kV SF。 时 7 流 互 
26 | 。 i i 0 路 器 及 电流 互 | 记录 缺 项 “| 提供 相关 试验 报告 
X 站 未 见 500kV#2 号 站 用 变压器 本 
体 耐 压 试验 后 色谱 分 析 试验 报告 ,未 见 | 、。 ER 
27 | 500ky 机 松 号 站 用 变压器 本 体 笔 缘 油 | 记录 缺 项 提供 相关 试验 报告 
耐 压 试验 报告 
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( 续 ) 
序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
X 站 500kV 1 号 .2 号 站 用 变压器 及 
28 | 35kV 1 号 ,2 号 站 用 变压器 绕组 直流 电 试验 报告 完善 试验 报告 
阻 未 提供 三 相 不 平衡 率 、 频 响 法 绕组 变 | 记录 不 规范 人 上 
X  S00kV 出 线 避 雷 器 动作 计数 器 试验 报告 
29 | 测试 仪 只 提供 试验 后 动作 次 数 ,未 提供 | 、 ユ ーー 完善 试验 报告 
试验 前 动作 次 数 1 
X 站 S00kV 出 线 电容 式 电压 互感 器 试验 报告 
30 次 绕组 直流 电阻 未 提供 与 出 厂 值 的 | a 完善 试验 报告 
误差 ( 规程 要 求 <159% 让 寺 个 可 攻 
0 按照 标准 CB 50150 一 
X 站 500kV TI 母 PT 励 磁 特 性 试 人 
31 生生 到 记录 缺 项 “| 2016 第 9.0.11 条 进行 整 
敵 皿 広 林 | 1. 
验 电压 未 做 到 1. 5U, 改 負 理 
X 站 500kV GIS 断路 器 分 合 闸 线圈 试验 报告 按照 标准 GB 50150 一 
32 | 绝缘 电阻 规程 要 求 大 于 10MO ,试验 报 | ， 试 验 报告 | 2016 的 要 求 更 改 位 大 
培 SI 记录 不 规范 | 一 
告 上 规程 要 求 栏 写 为 1MQ 于 10MO 
完善 试验 报告 ,明确 测 
X 站 500kV GIS 一 次 回路 电阻 测量 试验 报告 量 点 具体 名 称 ,现场 开展 
33 | 区 间 不 明确 (试验 报告 上 写 试验 区 间 1- 记录 不 规范 的 回路 电阻 测试 值 与 出 
2、3-4、5-6…) | 厂 试验 报告 值 进行 计算 
对 比 
X 站 交流 滤波 器 场 的 电容 器 出 厂 试 
34 | 验 报告 无 单 只 电容 器 局 放 试 验 数据 (能 记录 缺 项 完善 试验 项 目 
源 局 反 措 要 求 单 只 电容 器 局 放 <50pC ) 
as X 站 交流 场 全 部 避雷 器 未 做 工 频 额 记录 缺 项 交流 场 带 电 后 完善 
定 电压 下 全 电流 及 阻 性 电流 试验 | 试验 
X 站 交流 滤波 场 第 二 大 组 -TT-T3 电 试验 报告 
36 | 流 互感 器 三 相 绕 组 直流 电阻 偏差 大 数据 异常 可 核实 试验 报告 
于 10% 
X 站 交流 滤波 场 第 三 大 组 -TT-T3 电 试验 报告 
37 | 流 互感 器 三 相 绕组 直流 电阻 偏差 大 于 数据 异常 回 核实 试验 报告 





























10% ,励磁 曲线 看 不 清 

















eo の 


直流 工程 关键 设备 高 压 技 术 监 督 及 试 脸 












































































































































































































































( 续 ) 
序号 试验 报告 存在 的 问题 问题 性 质 整改 措施 
X 站 交流 滤波 场 第 三 大 组 -TT-T43 电 试验 报告 
38 | 流 互 感 器 B 相 励 磁 曲 线 和 A、B 相 有 | ,ww 一 核实 试验 报告 
数据 异 吊 
偏差 
X 站 交流 滤波 场 第 一 大 组 -DT-T3 电 试验 报告 
39 | 流 互感 器 不 同 相 绕组 直流 电阻 偏差 大 | 数据 异常 ”| ”核实 试验 报告 
于 10% 2 
X 站 交流 滤波 场 第 一 大 组 -TT-T43 电 试验 报告 sg 
40 | 流 互 感 器 一 次 绕组 直流 电阻 过 大 数据 异常 核实 试验 报 各 
X 站 交流 滤波 场 第 一 大 组 DT 小 组 
F2 .第 二 大 组 DT 小 组 F2 .第 三 大 组 TT 
41 | 小 组 F3 .第 二 大 组 TT 小 组 F4、 第 三 大 记录 缺 项 完善 试验 
组 DT 小 组 了 2 金属 氧化 锌 避雷 器 无 放 
电 计数 器 动作 情况 
按照 核实 是 否 开 展 了 
X 站 滤波 场 500kV TA 未 测量 末 屏 对 试验 ,并 提供 报告 。 按 照 
42 | 地 绝缘 电阻 测试 .未 记录 末 屏 对 地 工 频 记录 缺 项 “| 标准 GB 50150 一 2016 的 
耐 压 试验 结果 要 求 应 开展 3kV 工 频 耐 
有 X 站 交流 滤波 场 110kV TA 未 按 抽检 记录 缺 项 核实 是 否 开展 了 试验 ， 
10% 进 行 局 部 放电 量 测试 | 并 提供 报告 
X 站 交流 滤波 场 500kV 571 断路 器 试验 报告 
44 | 分 闸 速 度 接近 临界 值 (7m/s) , 现场 测 数据 异常 四 核实 出 厂 试验 报告 
试 值 为 A 相 6.96.B 相 6.97.C 相 6.95 ll 
X 站 未 见 滤波 场 500kV 断 路 器 SF。| . 三 
45 己 录 缺 项 完善 试验 
气体 试验 报告 记录 缺 项 完善 试验 
X 站 交流 滤波 器 组 电容 器 未 计算 并 6 9 a 
己 录 缺 项 是 供电 容 计 科 
46 提供 测试 电容 与 出 厂 信 的 偏差 记录 缺 项 提供 电容 偏差 计算 值 
X 站 500kV 交流 滤波 器 避雷 器 ( 围栏 开展 避雷 器 运行 电压 
47 | 内 ) 未 做 运行 电压 下 的 全 电流 及 阻 性 电 记录 缺 项 下 的 全 电流 及 阻 性 电流 
流 测试 测试 
X 站 35kV SF。 电流 互感 器 未 提供 励 记录 缺 项 应 提供 励磁 曲线 .拐点 
磁 曲 线 .拐点 试验 数据 | 电压 电流 试验 数据 
9 X 站 35kV SF。 电流 互感 器 二 次 绕组 试验 报告 对 现 有 试验 报告 进行 
绝缘 电阻 应 明确 到 具体 绕组 记录 不 规范 整改 
X 站 试验 报告 内 试验 人 员 及 试验 负 试验 报告 AE 
50 | 喜人 姓名 未 填写 记录 不 规范 | 。 完善 试验 报 各 
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12.4 报告 审核 小 结 及 经 验 


报告 审核 ， 反 映 的 突出 问题 有 : 

1) 试验 漏 项 较为 突出 ， 如 漏 做 绝缘 油 试验 、 互 感 器 励磁 特性 试 
验 、 干 式 电抗 器 的 耐 压 试 验 等 。 

2) 试验 数据 异常 时 ， 应 尽快 采取 相应 的 整改 措施 。 如 抽查 的 TA 
电容 量 与 出 厂 值 变化 量 超过 规程 规定 的 5%， 断 路 器 的 动作 时 间 不 满 
足 規 程 要求 。 

3) 试验 数据 漏 分 析 。 部 分 测试 数据 靠 上 限 ( 如 SF。 空气 含量 、 
断路 器 的 分 合 闸 速度 ) ， 需 要 进行 三 相 横向 比 对 的 数据 未 分 析 等 。 

4) 描述 不 准确 及 报告 编写 不 规范 。 如 500kV 的 GIS 一 次 回路 电 
阻 测量 区 间 未 标明 确 ; 测试 依据 不 充分 ， 未 明确 测试 结论 合格 与 否 ， 
仅 是 测试 数据 罗列 。 此 类 问题 属于 报告 审查 范畴 中 的 共性 问题 ， 对 于 
标准 有 明确 规定 的 试验 项 目 按照 标准 判断 依据 进行 结果 判定 ， 而 未 明 
确 判 定 依据 的 可 进行 纵向 (出厂 试 验 值 ) 和 横向 ( 同 厂 同型 设备 测 
试 值 ) 比 对 ， 检 查 有 无 偏差 过 大 的 测试 数据 ， 必 要 时 应 进行 复 测 ， 
并 与 厂家 人 员 进 行 测试 结果 复核 。 

报告 审查 是 个 技术 性 很 强 的 工作 ， 要 求 报告 审核 人 员 对 设备 的 试 
验 项 目 及 试验 结果 都 要 熟练 掌握 ， 并 对 试验 结果 的 数据 保持 一 定 的 敏 
感度 。 一 般 在 工程 交接 阶段 的 试验 报告 问题 较 多 ， 在 做 好 管理 工作 的 
同时 ,尤其 应 该 注意 报告 的 审核 工作 。 报 告 审核 对 提前 发 现 设 备 隐 
患 、 预 防 电 网 及 设备 事故 方面 发 挥 了 显著 作用 ， 也 体现 了 其 作为 技术 


监督 手段 的 有 效 性 。 
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